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OBJEKTIVE UND SUBJEKTIVE LAUTSTARKEMESSUNGEN 


Von G. QUIETZSCH 
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III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen : 


Zusammenfassung 


An 37 Gerauschen wurden vergleichende objektive und subjektive Lautstarkemessungen aus- 
gefiihrt. Ausgehend von der Lautheitssummenmethode in acht Oktaven (50 Hz--- 12,8 kHz) 
werden die noch bestehenden Abweichungen der mit dieser Methode gefundenen Lautstarke von 
der subjektiven Lautstarke untersucht, und ihr Zusammenhang mit der Lautheitsverteilung in den 
Oktaven wird festgestellt. Es lassen sich vereinfachende Korrekturen angeben, welche die Ver- 
deckung in den unteren Oktaven und die subjektive Erhéhung der Lautstarke durch Lautheits- 
konzentration in der achten Oktave .beriicksichtigen. Fiir einen objektiven Lautstarkemesser 
erweist sich ein Summationsverfahren in sechs Bandern am giinstigsten, von denen die fiinf 
oberen gleiche Breite im mel-MaBstab haben, das untere Band jedoch breiter ist. Die Wirkung der 
Spitzenhaltigkeit oder der Phasenbeziehungen der Komponenten auf die Lautstarke wurde an 
kiinstlichen Gerauschen untersucht. Sie beeintrachtigt die praktische Anwendbarkeit der Summa- 
tionsmethode nicht. 


Summary 


By means of 37 different noises comparative measurements on objective and subjective 
loudness level have been carried out. Taking as a basis the loudness summation method in 
eight octave bands (50 c/s to 12.8 ke/s) the still existing deviations of the loudness level found 
by this method of the real subjective level and their relations to the distribution of loudness 
in the octave bands have been studied. Simplified corrections can be given taking account of 
the masking in the lower octaves and the subjective increase of the loudness level by “‘loudness 
concentration” in the eighth octave. For the construction of an objective volume indicator a 


summation method with six bands is found to be most favourable if the five upper bands are iw 
equal width with respect to the ‘“‘mel’’-scale, whereas the lower one is of greater width. The effect ; a 
of the ratio of peaks and the phase relations respectively on the loudness level has been studied ‘ 


sats 


by means of artificial noises. But this does not affect the practicability of the summation method. 


an 


Sommaire 


On a fait sur 37 bruits des mesures comparatives des niveaux sonores objectifs et subjectifs. En 
se basant sur la méthode de sommation des niveaux sonores dans huit octaves (de 50 Hza 12,8kHz), 
on a examiné les écarts qui existent encore entre les niveaux sonores obtenus par cette méthode 
et les niveaux subjectifs, et on a établi leur relation avec la distribution du niveau sonore dans les 
différentes octaves. On peut établir des corrections simplificatrices, qui permettent de tenir compte 
de V’effet de masque dans les octaves inférieures, et de l’augmentation subjective du niveau sonore 
dans la huitiéme octave, du fait de la concentration de Vintensité sonore. Le mieux, pour réaliser 
un appareil de mesure objective du niveau sonore, est d’appliquer un procédé de sommation sur six 
bandes, les cinq bandes supérieures ayant une méme largeur exprimée en mels, mais la bande 
inférieure étant plus large. On a étudié l’influence du nombre de maxima ou des relations de phase 
des composantes sur le niveau sonore, dams le cas de bruits artificiels. Mais cette influence ne 
modifie en rien la validité pratique de la méthode de sommation. 
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1. Uberblick tiven Lautheitsempfindung! entgegenstehen. Der 
erste Versuch einer Verbesserung in dieser Richtung 
wurde bereits von FLercHER und Munson gemacht 
[2], welche die Lautheit in engen Bereichen des 
Spektrums zur Gesamtlautheit des Geriusches 


Ks ist seit langem bekannt, daf der bisher inter- 
ational iibliche objektive Lautstiirkemesser, der 
wgenannte DIN-Lautstirkemesser, wohl die Laut- 
airke reiner Tone richtig anzeigt, jedoch fiir Ge- 
wuschmessungen oft erheblich groBe Fehlanzeigen ®@@10T 

efert [1]. DaB dieses Gerit trotzdem noch immer 1 Die Einheit fiir die subjektive Lautheitsempfindung ist 
averindert als StandardmeSgerat fiir objektive das ,,sone“‘. Die Lautheitsskala ist linear eingerichtet, ord- 
autstirkebostimmungen verwendet wird, boweist ttl B-tine dopyattro grote cubjetivn Tauthts 
ie Schwierigkeiten, die einer richtigen objektiven — peginition hat ein 1000 Hz-Ton von 40 phon Lautstarke die 
rfassung des so komplexen Vorganges der subjek- _ Lautheit 1 sone [2], [11]. 
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Weise die gegenseitige Verdeckung der einzelnen 
Komponenten beriicksichtigt hatten. Diese Methode 
wurde dann durch TH1L0 und STEUDEL vereinfacht, 


indem sie bei der Unterteilung erstmalig Oktaven 


anwendeten und fiir die FuercHErschen Verdek- 
kungsberechnungen Naherungswerte annahmen [3]. 
Einen anderen Weg zur Verbesserung des DIN- 
Lautstirkemessers gingen Kriya und Mitarbeiter 
[4]. Sie ermittelten Korrekturen, die je nach der 
(,,effektiven“’) Zahl der Komponenten in einem 
Gerausch an der Effektivwertanzeige des DIN-Laut- 
stirkemessers anzubringen waren. Die Komponen- 
tenzahl wurde dabei aus dem Verhiltnis Spitzen- 
wertanzeige zu Effektivwertanzeige bestimmt. In 
der von FLETcHER und STHUDEL eingeschlagenen 
Richtung taten BERANEK und Mitarbeiter einen 
neuen Schritt durch die Einfiihrung gleicher mel- 
Bander? bei der Lautheitssummation [6]. Sie zeig- 
ten, daf es eine giinstigste Bandbreite geben mu 
(zwischen 300 - - - 600 mel! experimentell ermittelt). 
Dann sollte man auch eine gegenseitige Verdeckung 
dieser Bander nicht mehr erwarten. Mit der Absicht, 
diese Methode der praktischen Anwendbarkeit 
besser zu erschlieBen, kehrten Mintz und Tyzzmr [7 ] 
zur Unterteilung des Spektrums in Oktaven und 
damit zum Ausgangspunkt von THILO und STEUDEL 
zuartick. Sie beriicksichtigen allerdings wie BERANEK 
jetzt ebenfalls keine Verdeckungseffekte mehr, miis- 
sen aber voraussetzen, da die im Sinne der Methode 


von BERANEK zu schmalen unteren drei Oktaven?: 


das Ergebnis der Lautstirkebestimmung nicht 
wesentlich beeinflussen. 


Auf diesem kurz umrissenen gegenwirtigen 
Standpunkt der objektiven Lautstarkemessung ist 
sicherlich bereits ein groBer Fortschritt erreicht. 
Insbesondere bietet sich die Einfachheit eines Ver- 
fahrens nach Mintz-Tyzzpr an, bei dem man mit 
einer Oktavanalyse die Lautstirke eines Geraiusches 
rasch bestimmen kann. Diese Methode war deshalb 
auch der Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden 
Untersuchungen. Wegen der zahlreichen Faktoren, 
welche die subjektive Lautstirke bestimmen, ist es 
notig, zundchst an einem moglichst groBen Material 
festzustellen, wie weit die allgemeine Giiltigkeit 


2 Die Einheit fiir die subjektive Tonhéhenempfindung 
ist das ,,mel‘*. Die Tonhéhenskala ist ebenfalls linear ein- 
gerichtet, ordnet also z. B. einer doppelt so groBen subjek- 
tiven Tonhéhenempfindung den doppelten Zahlenwert in 
mel zu. Laut Definition hat ein 1000 Hz-Ton von 40 phon 
Lautstarke die Tonhéhe 1000 mel. Die Anderung der Ton- 
héhe mit der Intensitat eines Tones ist klein ( {5}, Fig. 12, 
S. 1003). 


% Bei der Angabe von Oktaven handelt es sich nachfol- 
gend immer um die acht Oktaven zwischen 50 Hz und 
12,8 kHz. Die Verwendung der um eine halbe Oktave ver- 
schobenen Oktaven zwischen 37,5 Hz und 9,6 kHz veran- 
dert die Ergebnisse nur unwesentlich. 


einer objektiven Lautstirkemessung reicht. Es 
wurden dazu 37 Geriiusche verschiedenster Art 
untersucht, wozu besonders auch in der Praxis vor- 
kommende Geriusche herangezogen wurden. Zum 
Vergleich wurde in allen Fallen die Lautstarke ob- 
jektiv gemessen 


a) mit dem DIN-Lautstarkemesser (Hffektivwert- 
anzeige, zwei Bewertungskurven zwischen — 
30 +--+ 130 phon nach DIN 5045), 

b) mit dem ,,Geriuschspannungsmesser*“* (Spitzen- — 
wertanzeige, im ganzen Lautstirkebereich nur | 
eine Bewertungskurve®, deren Verlauf etwa dem 
der. Schwellwertkurve entspricht), 

c) durch Anwendung der Lautheitssummierung in 
Oktavbiaindern nach Mintz-Tyzzmr. 
Als wahre Lautstirke gilt immer die durch sub- 

jektiven Vergleich mit dem 1000 Hz-Ton beidohrig — 

im freien Schallfeld bestimmte Lautstirke. 


2. Apparate, Versuchsdurchfiihrung 


Die Messungen erfolgten bei 27 Gerauschen im ~ 
schalltoten Raum und bei 10 Geriiuschen im Horsaal 
des Institutes. Im letzteren Fall wurde der subjek- 
tive Vergleich mit dem 1000 Hz-Ton auf dem Um- 
weg tiber den Vergleich mit einem Rauschen von 
Terzbreite zwischen 900 - - - 1120 Hz vorgenommen. 


Die Wiedergabe der Geriiusche erfolgte mit drei 
Lautsprecheranordnungen : 


a) dynamischer Lautsprecher in einem Kasten — 
(Abb. 1) fir kleine und mittlere Lautstirken. 
Dieser Lautsprecher erzeugte zwischen 50 Hz ~ 
-++ 10 kHz einen annahernd konstanten Druck- — 
pegel bei einer Uberhdhung von + 7 dB von 
500 Hz--- 2000 Hz. 


b) 16 Lautsprecher vom gleichen Typ wie unter a), 
die, in einer Schallwand angeordnet, in die Tiir- — 
6ffnung des schalltoten Raumes eingefahren wer- 
den konnten (Abb. 2). Diese Kombination wurde 
zur Erzeugung groBer Lautstiirken bis 106 phon 
benutzt. Zur Vermeidung von Interferenzen 
waren die Lautsprecher so aus der Ebene der 
Schallwand versetzt, daB sie auf einer Kugel- 
schale mit 3 m Radius lagen. Am Ort des Kugel- 
mittelpunktes befand sich der Kopf des Beob-| 
achters. Bei den héchsten vorkommenden Laut- 
starken wurde der 1000 Hz-Vergleichston durch 
einen zusatzlichen Trichterlautsprecher erzeugt. 


4 Das Gerat wurde unter der Bezeichnung Rel 3U 311/313 
von der Fa. Siemens & Halske AG zur Messung der Sté 
spannungen in Leitungen entwickelt. Es entspricht annaé- 
hernd den von STEUDEL angegebenen Bedingungen zui 
Messung von Knacklautstarken [8]. Die Zeitkonstante des 
MeBkreises betragt etwa 0,7 ms, die Einstellzeit des Instru- 
mentes ungefahr 1,5 s. 


5 Psophometerkurve fiir Rundfunk, festgelegt vom 
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Maes 


) Kondensatorlautsprecher® zur formgetreuen Wie- 
dergabe von Impulsen und besonderen kiinst- 
lichen Gerauschen (Abb. 3 und 4). 


\uBerdem wurden 


1) drei Geraéusche (Klingel, Schnarre, PreBluft- 
zischen) von Originalschallquellen erzeugt. 

fur Einstellung von Anderungen der Form eines 

xerauschspektrums innerhalb verschiedener Fre- 

juenzbereiche bis 10 kHz stand eine Anordnung aus 

(0 parallelen, einzeln dimpfbaren Terzsieben [10] 

ur Verfiigung. 

Zur Druckpegelmessung wurden handelsibliche, 
yei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in 
3raunschweig nachgeeichte Schallpegelmesser ver- 
vendet, auBerdem ein Kondensatormikrophon, das 
vis 15 kHz einen bis auf + 2 dB geraden Frequenz- 


rang hatte. Bei einigen Gerauschen (Impulsgerau- 

® Dieser Lautsprecher wurde auf Grund der Erfahrungen 
on J ANSZEN und Mitarbeitern gebaut [9]. Er hat als strah- 
ende Flache (93x93 cm?) eine 10 u dicke, sehr wenig 
espannte Polystyrolfolie mit Graphitanstrich. Die Gegen- 
lektrode ist aus isolierten Drahten akustisch durchlassig 
ufgebaut, so daB die Gesamtfederung nur durch die sehr 
yveiche Federung der Folie gegeben ist. Es gelingt so, die 
intere Grenzfrequenz mdglichst klein zu machen. Die 
réBere Amplitude der Membran bei tiefen Frequenzen er- 
ordert einen gréBeren Elektrodenabstand. Er betragt 1 mm 
uBen bis 0,35 mm in der Membranmitte, wo nur die hohen 
‘requenzen abgestrahlt werden sollen: Die Polarisations- 
pannung betragt 2 kV, die Wechselspannung bis 150 V. 
jur Herabsetzung der Richtwirkung ist durch Unterteilung 
ler Membran und Zwischenschalten geeigneter Widerstande 
lie Méglichkeit gegeben, die strahlende Flache mit 
vachsender Frequenz zu verkleinern. Der Frequenzgang 
les Lautsprechers wurde mit einem bis 2 kHz integrierenden 
tC-Glied elektrisch entzerrt. 


ere 


Abb. 1. Subjektiver Vergleich unter Verwendung eines dynamischen Lautsprechers. 


Abb. 2. Kombination von 16 dynamischen Lautsprechern 
zur Erzeugung groBer Lautstiarken. 


sche) wurde der Effektivwert des Druckes mit einem 
Instrument mit Thermokreuz gemessen. 

Bei den Messungen im Horsaal des Institutes han- 
delte es sich vorzugsweise um Geriusche mit dem 
Schwerpunkt der Energie bei tiefen Frequenzen. 

Von Variationen in Einzelfallen abgesehen, ent- 
sprach das Prinzipschaltbild der Apparatur fiir den 
subjektiven Vergleich der Abb. 5. Wahrend des Ver- 
gleichs wurden Geriiusch und 1000 Hz-Ton in dem 
in Abb. 6 dargestellten zeitlichen Ablauf dargeboten, 
wobei fiir einen knackfreien Schaltvorgang gesorgt 
war. Diese Schaltfolge wiederholte sich automatisch 
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Riickseite 


Abb. 3. 
Kondensatorlautsprecher zur Wiedergabe von Impulsen. Die Ritickseite besteht aus parallel gespannten, isolierten Drahten. 


so lange, bis die Versuchsperson den Vergleich 
durchgefiihrt hatte. Nur bei ganz wenigen Geriu- 
schen (z. B. Impulsklange mit kleinen Folgefrequen- 
zen) geschah das Umschalten mit Hand nach Be- 
lieben der Versuchsperson. Ein Einflu8 der Um- 
schaltmethode auf das Versuchsergebnis konnte 
dabei nicht festgestellt werden. Als Testmethode 
wurde zunachst sowohl die ,,Konstanzmethode‘? 
als auch die ,,Herstellungmethode“‘* angewendet. 
Da sich aber herausstellte, daB die Lautstirkewerte 
aus beiden Methoden sehr gut iibereinstimmten, 
wurde schlieBlich die Herstellungsmethode wegen 
des erheblich geringeren Zeitaufwandes vorgezogen. 

Die Beobachter wurden vor Beginn der Unter- 
suchungen mit einem Audiometer der Atlaswerke 
untersucht, wobei solche mit Hérverlusten ausge- 


7 Konstanzmethode (genauer: Methode der konstanten 
Reize): Der Gerauschpegel bleibt fest, der 1000 Hz-Ton 
wird dem Beobachter mit verschiedenen, vom Versuchslei- 
ter eingestellten Pegeln dargeboten. Die Versuchsperson ent- 
scheidet in jedem Fall, 


schieden wurden. Das Alter der Beobachter lag 
zwischen 18 und 38 Jahren, das Durchschnittsalter 
bei 26 Jahren. Fiir den Vergleich mit dem 1000 Hz- 
Ton wurden immer mindestens 20 Versuchsperso- 
nen herangezogen. 
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Abb. 4. Frequenzkurve des Kondensatorlautsprechers (nach 
elektrischer Entzerrung). 


Im Mittel betrug bei dem mit 24 Versuchsper- 
sonen durchgefiihrten Vergleich von 16 willkirlich 
herausgegriffenen Gerauschen mit dem 1000 Hz-Ton 
die mittlere Streuung fiir die Gleichlautwerte der 
einzelnen Versuchspersonen + 2,5 phon. Die 
maximal vorkommende Abweichung eines Hinzel- 


mechanisch- 
ob der 1000 Hz-Ton lau- Gardgsch= dlactrenischee 
ter oder leiser als das — Generator Verstdrker Dadmpfungsglied Umschalter 


Gerausch ist. 

8 Herstellungsmethode 
(genauer: Methode der 
bestméglichen Herstel- 
lung, oder auch: Metho- 
de des mittlerenFehlers) : 
Der Beobacher regelt 
selbst mit einem Damp- 
fungsglied den 1000 Hz- 
Ton auf gleiche Laut- 
stirke mit dem Gerausch 


! 
| 
Dampfungsglied ; 
| 


Kraft- 


Verstdarker Verstdirker 


Lautsprecher 


| 
| 
: ! 
ein. 1000 Hz- Dampfungsglied | Abb. 5. 
Generator fiir : Prinzipschaltbild 
1 Versuchsperson j 


M= Synchronmotor der Apparatur. 
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wertes vom Mittelwert der subjektiven Lautstarke 
war bei diesen 16 Gerauschen 9,5 phon. Der mittlere 
Fehler des Mittelwertes aus den 24 einzelnen Gleich- 
lautwerten betrug fiir die 16 Gerausche durchschnitt- 
lich -+- 0,5 phon. Die Druckpegelmessung erfolgte 
auf + 0,5 dB genau, so daB der Mittelwert durch- 
schnittlich mit. einem Fehler von + 1 phon be- 
haftet war. 


Gerdiusch 1000 Hz-Ton 
Abb. 6. 
Zeitlicher Ab- 
lauf der Schalt- 


#3] ial folge beim sub- 
Le obs Ags jektiven Laut- 
5s starkevergleich 


3. Die Grundlagen fiir die Berechnung 
von Lautstirken 


a) Die Kurven gleicher Lautstdrke 


Zur Berechnung der Summenlautstarke® wurden 
iiberall die Kurven gleicher Lautstaérke nach 
CHURCHER und Kine ([1], 8. 80) verwendet, weil 
diese im freien Schallfeld aufgenommen worden 
sind. Auf das Ergebnis hat die Wahl eines bestimm- 
ten Systems von Kurven gleicher Lautstirke ver- 
haltnismaBig geringen HinfluB. Es wurde z. B. fir 
sieben Gerausche neben der ausftihrlichen Summen- 
methode (iiber CouRCHER-K1nG-Kurven) auch so 
verfahren, daB in den einzelnen Oktaven unmittel- 
bar die Lautstirke mit dem DIN-Lautstarkemesser 
gemessen wurde, wobei man also die vereinfachten 
Kurven gleicher Lautstirke nach DIN 5045 an- 
wendet. Die so erhaltenen Summenlautstirken 
lagen im Mittel 1,5 phon, maximal 4 phon hoher als 
die entsprechenden Werte aus der ausfiihrlichen 
Summenmethode. 

Ein beachtlicher Fehler auf Grund der Kurven 
gleicher Lautstirke zeigte sich nur in einem Spezial- 
fall. Bei der Untersuchung eines Transformator- 
geriusches™, dessen Energie bei 100 Hz konzentriert 
war, ergab sich eine Abweichung der Summenlaut- 
stiirke aus der Oktavanalyse von der subjektiven 
Lautstirke™ ALjoxt.) =—2,5 phon, die aus der 


® Im folgenden wird der Ausdruck ,,Summenlautstiarke‘ 
zur Bezeichnung aller aus Unterteilung eines Gerausch- 
spektrums in Bander und Summierung der Lautheit dieser 
Bander gewonnenen Gesamtlautstarke verwendet. Diese 
Methode selbst soll ,,Lautheitssummenmethode* genannt 
werden. 3 

1° Dieses Geriiusch ist nicht in Tabelle I enthalten. Bei 
einem Lautheitsanteil von 80% in den ersten vier Oktaven 
hatte es ein positives AZo.) haben miissen, um in Uber- 
einstimmung mit den anderen Ergebnissen zu sein (Abb. 11). 

11 Mit AL (in phon) werden alle Abweichungen der Laut- 
 stirke aus einer objektiven MeBmethode von der subjekti- 
ven Lautstarke bezeichnet. 
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sonst erkennbaren Systematik herausfiel. Daraufhin 
wurde die subjektive Lautstiirke eines reimen 
100 Hz-Tones von gleichem Druckpegel (70 dB) be- 
stimmt. Sie erwies sich um 9,5 phon gréBer als nach 
CHURCHER und KING und um 6,5 phon groBer als 
nach FrercHER-Munson. Korrigiert man die Sum- 
menlautstaérke entsprechend, so verliert das Trans- 
formatorgerausch die Eigenschaft eines Ausnahme- 
falles. In der gleichen Richtung liegt das Gerausch 
Nr. 21 (Tabelle I), das ebenfalls seine Hauptenergie 
im unteren Frequenzbereich hat. Es ist daher még- 
lich, daB die Kurven gleicher Lautstiirke bei tiefsten 
Frequenzen noch nicht vollkommen gesichert sind 
(siehe z. B. auch [12)). 


b) Die Lautheitsfunktion 


Bei der Wahl der ,,richtigen‘‘ Lautheitsfunktion 
sehen wir uns erheblich gréBeren Schwierigkeiten 
gegeniiber. Es existieren Kurven nach FLETCHER [2], 
Rosinson [13], GARNER [14] und anderen, die sich 
voneinander weitgehend unterscheiden (Abb. 7). 


200 


—> Lautheit 


20 40 60 80 100 phon 120 
—— > Lautstarke 


Abb. 7. Die Lautheitsfunktion zwischen 30 - + + 80 phon aus 
Lautheitsverdopplungen und - -halbierungen im 
Vergleich mit den Kurven nach FLETCHER und 
Monson, Roprnson und GarNER. Die Kurven sind 
auBer der von GARNER bei 75 phon willkirlich zur 
Deckung gebracht. 

———.__ Lautheitshalbierungen \eigene 
---e-ee Lautheitsverdopplungen _{Messungen, 
AAAS nach FLETCHER und MuNSON, 

SS Lautheitshalbierungen | nach 
—s-«-+ lLautheitsverdoppelungen {Rosryson, 
o—o—o nach GARNER. 
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Die Hindernisse, die einer subjektiven Lautheits- 
skala gegentiberstehen, sind bekannt und oft dis- 
kutiert worden. Zur Klarstellung fiir die Anwendung 
auf die eigenen Untersuchungen wurde die Laut- 
heitsfunktion auf der Grundlage von Lautheits- 
halbierungen und -verdoppelungen im Bereich 
zwischen 30---80 phon erneut aufgenommen. Hs 
zeigt sich eine tiberraschend gute Ubereinstimmung 
mit der von FLETCHER (Abb. 7, siehe auch Anhang). 
Da iiberdies diese Kurve die besten Ergebnisse fiir 
die Lautheitssummenmethode liefert, wurden die an 
die FLetcHERsche Kurve angeschlossenen amerika- 
nischen Standardwerte der Lautheit [11] fur alle 
Lautheitsberechnungen ausschlieBlich verwendet. 


Bei der Ausfiihrung der Summenmethode wurde 
der in den einzelnen Frequenzbindern gemessene 
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Druckpegel immer der geometrischen Mittenfre- 
quenz der Bander zugeordnet. 
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4. Vergleich der MeBergebnisse und die Abweichungen | 


von der subjektiven Lautstarke 


Die Tabelle I und die Abb. 8 geben eine Ubersicht 
uber die untersuchten Geraiusche. Die auftretenden 
mittleren absoluten Abweichungen AL(apso1.) (Mit- 
telwerte aus allen 37 Gerauschen) und die maxi- 
malen AL sind aus Abb. 9 ersichtlich. Es bestatigt 
sich, daS der DIN-Lautstirkemesser stets zu ge- 
ringe Werte anzeigt;.sogar bis zu —25 phon. Der 
Geriiuschspannungsmesser ergibt dagegen nur halb 
so groBe AL, die ebenfalls fast ausschlieBlich nega- 
tiv sind. Sicherlich kénnte er als sehr viel brauch- 
barerer Lautstarkemesser verwendet werden, wenn 


: 
3 


(Specter siys = = 0! 2 4 68 


30 
31 
32 
0 2 4&6 8 SCs 
33 
34 
Abb. 8. 
Spektren von 37 Geraéuschen 
6 8 0 Rk (Numerierung nach Tabelle I). 
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Tabellel 


Abweichung AL (in phon) der Lautstiirke aus 
verschiedenen objektiven MeBmethoden von der 
subjektiven Lautstirke 


LJ 
o 
| Summenlautstirke aus 
g Bezeichnung des Schalles 
4 b subjektive DIN- Geriusch- | Oktay- Oktay- Band- 
® Ns - Ms Lautstirke-|spannungs-| analyse 1 i- 
z Lautstiirke YS ADBLYEC, untertei 
8 der Schallquelle =~ messer messer nach korrig. nach lung 
3 MINTZ- | Tabellen IT < 
8 TYZZER | und III k 
4L 
phon % 4L pny | 44a.sp.) | 44(oxt.) CORE) ea) 
(Korr.) 
1 Murmeln, nach Durchgang durch 
eine Wand 74,5 YaNysy — 1 — 6 + 4 
2 Biising-Lastkraftwagen im Stand 98 55 — 4 + 3,5 +. +555 
3 Ventilatorgeriusch am Ausgang 
eines 5 m langen Kanals 88 48 — 5,5 0 + 4,5 
4 Murmeln (Spektrum nicht 
verandert) 60,5 56,5 — 8 — 4,5 0 
5 GroSer PreBlufthammer in einer 
| Halle 103 43,5 — 6 sal + 4,5 
6 Murmeln, nach Durchgang durch 
eine Wand 53,5 73 — 7 — 8,5 — 2 
7 vortiberfahrender Giiterzug in 
12 m Entfernung 91,5 52 Ss SEHD ——7 5,6) = SLC) 
8 Musik (Spektrum nicht verandert) 60 59 — 8,5 — 4,5 — 1 
9 Lohmann-Hilfsmotorrad im Stand, 
7 m rechts seitlich hinten gemessen 92,5 31,5 — 9,5 + 4,5 Ee 355: 
10 Flugmotorengeriusch im Innern 
eines Priifstandes (Pegel um 44 dB 
gesenkt) 101 37 — 9 — ‘0;5 + 3,5 
11 1. elektrische Maschine 105 31 — 10 — 8 + 38 
12 Motorrad mit Viertaktmotor 
(BMW) im Stand, aufgenommen 
in 5 m Abstand auf freiem, um- 
bautem Platz 84,5 64 — il a PS, + 3,5 0 > i 
13 Musik, nach Durchgang durch eine 
Wand 53 67,5 — 6,5 — 4,5 5) 0 — 4 
14 Handbohrmaschine beim Bohren 
von Aluminium (geschlossener 
Raum) 82 18 — 12,5 — 3,5 ay eave) ++ 2,5 ae OG) 
15 Motorrad mit Viertaktmotor 
(BMW), (wie Nr. 12) 103 70 — 7% — 8 + 2,5 — 3 — 2,5 
16 Rauschen, nach Durchgang durch 
eine Wand 49 71,5 — 9 — 655 250. — 2,5 — 2 
17 Geriiusch einer Frasbank, auf- 
genommen in 2,5 m Entfernung 83 33,5 — 13 — 3,5 + 2 — 0,5 + 0,5 
18 2. elektrische Maschine 105,5 42 —il1 — 4 ao 2 + 0,5 0 
19 Schiitteln von Schrauben in einem 
Blechkasten 3 76 27,5 — 14,5 =< 1 + 1,5 + 1,5 + 1,5 
20 3. elektrische Maschine (Umformer) 104 54,5 — 12 — 9,5 Sean — 2 — 2 
21 Geradusch am Ausgang eines Flug- 
motorenpriifstandes in 1,5 m 
Abstand, seitlich 92 73,5 — 7 — 15,5 + 1 — 3,5 + -0,5 
22 Impulse mit Rauschen 
(Impulsfolgefrequenz 30 s—") 78 31,5 — 15,5 0 + 0,5 — 1,5 0 
23 8-Ton-Gemisch 80,5 36,5 — 17,5 —_— —- 035 — 2,5 — 3 
24 Rauschen, mit gleichmiiBig ab- _ 
fallendem Spektrum 61 45 — 15,5 — 8,5 — 0,5 — 3 — 3,5 
25 weiBes Rauschen (bis 10 kHz) 74,5 23,5 — 18 — 5 — il + 2 — 0,5 
26 Platschern von Wasser auf Dach- 
pappe mit Steinunterlage 79,5 24,5 — 17,5 — 2 — 1,5 — 1,5 — 1,5 
27 Schreibmaschine mit Filzunterlage 
auf Holztisch 82 29,5 — 16,5 — 2 — 1,5 — 1,5 — 2 
28 Zischen von PreBluft beim Aus- 
strémen aus einer Diise 82 6,5 — 7 — 1,5 — 2 + 3 — 0,5 
29 1. Autohupe (Fanfarentyp) 86 20 — 16 — 6,5 — 2,5 — 2,5 — 2,5 
30 Impulsklang (Impulsfolgefrequenz 
2250 s—) 69 0 — 13,5 — 1 — 3 0 — 2 
31 Hammerschlagen auf einer Eisen- 
platte 73,5 17 — 3 — 2 
32 Tongemisch aus 20 harmonischen 
Komponenten mit statistischen 71 28 — 3,5 — 3 
Phasenbeziehungen zueinander 
33 2. Autohupe 86 17,5 — 4 — 2,5 
34 Rauschen, mit gleichmiBig an- 
steigendem Spektrum 66,5 9,5 — 1,5 — 1,5 
35 weiBes Rauschen, nach Durchgang 
durch eine Wand 62,5 38,5 — 7 — 7 
36 Schnarrgeriusch 87 20,5 — 38,5 — 7,5 
37 elektrische Klingel 87,5 9,5 — 3 — 6 
mittleres 41 absol.) 2,4 2,6 


Die Numerierung der Geriiusche wurde nach abnehmenden AL ont ) vyorgenommen. Sie ist in allen Abbildungen gleich. 


Die Geriiusche Nr. 28, 36, 37 sind Originalgerausche (nicht mit Lautsprecher erzeugt). 

zu Spalte 4: n, = Lautheitsanteil in den ersten vier Oktaven (50+ - + 800 Hz) in Prozenten der Gesamtlautheit, die aus der Summenmethode in Ok- 
taven nach MINTZ-TYZZER hervorgeht. 

zu Spalte 9; Bandunterteilung F:; 6 Binder zwischen 50- ++ 800 Hz, 800- +--+ 1600 Hz, 1,6--+2,5kHz, 2,5°++4,0kHz, 4,0°+-6,4kHz, 6,4°°* 12,8 kHz. 


een 
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m Y, positiv 
Imax) we negativ 


12 


—> 4L max.) 


mittleres AL absol,) aller 
37 Gerdiusche. Anteil der 


Y, positiven 


S 
> 


Gerdusche mit : 
© negativen 


foe} 


Abweichungen 4 
B 


— mittleres AL (a bso}, © 
‘el 
+ Ss 


fas 


Abb. 9. Abweichungen AL der Lautstarke aus objektiven 
MeBmethoden von der subjektiven. Lautstarke bei 
Untersuchung von 37 Gerauschen. 

Objektive MeBmethoden: 

A DIN-Lautstarkemesser, 

B Geraéuschspannungsmesser (Spitzenwertanzeige), 

C Lautheitssummenmethode in Oktaven (nach 
Mintz-T'YyzzEr). 


er wie der DIN-Lautstarkemesser mit zwei Bewer- 
tungskurven arbeiten wide. 

Giinstigere Ergebnisse erhalt man bei der Laut- 
heitssummenmethode in Oktaven. Vor allem liegen 
hier die Abweichungen sowohl nach negativer als 
auch positiver Seite. Allerdings treten auch hier 
noch in Hinzelfallen maximale 4L bis zu 10 phon 
auf, Die naichste Frage ist deshalb, in welchen Fallen 
Abweichungen auftreten, und wie diese beseitigt 
werden konnen. 

Da die Summenmethode in Oktaven unter Ver- 
nachlissigung der Forderung gleicher mel-Biander 
in bezug auf die unteren Oktaven entstand, ist es 
wahrscheinlich, da wenigstens ftir die positiven 
Abweichungen Verdeckungseffekte maBgeblich sind. 
Da fiir die GréBe dieser Wirkung der Lautheits- 
gehalt im unteren Frequenzgebiet entscheidend ist, 
liegt es nahe, die AZo, 1.) in Abhangigkeit von der 
Lautheitsverteilung in den Oktaven zu untersuchen. 
Wie aus Abb. 10 hervorgeht, haben die Gerausche 
mit positivem 4 im Mittel in den ersten vier Okta- 
ven einen héheren Anteil ihrer Gesamtlautheit als 
die mit negativem 4. Umgekehrt verhilt es sich 
in der sechsten bis achten Oktave. Bildet man das 
Verhiltnis Lautheitssumme in den ersten vier Ok- 
taven zu Lautheitssumme in den oberen drei Okta- 
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ven, 'so ist dieses fiir 68°/, der Gerausche mit posi- 
tiven Abweichungen gréBer als 1 und fiir 87% der 
Geriiusche mit negativen Abweichungen kleiner 
als 1. 


1 De aa 5 6, 7 80ktave 
[5 Hz = 128 kHz 


Abb. 10. Mittlere prozentuale Lautheitsverteilung n, be- 
zogen auf die Gesamtlautheit 
——— fiir 22 Gerausche mit AL(oxt.) > 0, 
a ale . fiir 15 Gerausche mit ALoxt,) < 0. | 


In der Abb. 11 sind die 4Z,0,;.) der einzelnen Ge- 
rausche aufgetragen tiber ihrem Lautheitsanteil in 
den ersten vier Oktaven (in Tabelle I, Spalte 4, mit 
nm, bezeichnet), bezogen auf die Gesamtlautheit. 
Diese Darstellung zeigt den Zusammenhang der 
Abweichungen mit der Lautheitsverteilung noch 
deutlicher. Alle Geraéusche mit mehr als 30°/, der 
Gesamtlautheit im Frequenzbereich bis 800 Hz 
haben positive AL,ox1.). Nur zwei Geriiusche (Nr. 14 
und 35) machen dabei eine merkliche Ausnahme. 


1 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
| 


= ° 20, | 40° 60 80 100% 
| -21 o a Al Lautheitsanteil in den ersten 
vavsits vier Oktaven (5-800 Ha) 
o 
oo | 
: : Subjektive Lautstérke 
a6 ° eget © unten SO phon / 
3 © 50:70 phon 
a“ : ® — 70-90 phon 
-8 e 90-*-110 phon 
| 
I 


Abb. 11. Abweichungen AL,ox¢,) der Summenlaustarke aus 
der Oktavanalyse nach Minrz-Tyzzer von der 
subjektiven Lautstéirke in Abhangigkeit vom 
Lautheitsanteil in den ersten vier Oktaven, be- 
zogen auf die Gesamtlautheit, fiir 37 Geriéiusche. 
(Die einzelnen Geriusche kénnen nach Tabelle I 
identifiziert werden.) 


Ein auffallender Einflu8 der GréBe der Lautstirke 
auf den in Abb. 11 dargestellten Zusammenhang 
ist nicht festzustellen. Man bemerkt aber, da8 fiir 
zehn Gerdusche mit subjektiven Lautstirken iiber 
90 phon keine negativen 4,0, +.) auftreten. 
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Die positiven Abweichungen 4L(ox+.) werden 
sicherlich durch gegenseitige Verdeckung der Kom- 
ponenten in der unteren Halfte des Spektrums her- 
vorgerufen. Daf sich die Wirksamkeit der Ver- 
deckung mit ins Gewicht fallender GréBe bis in die 
5., vielleicht sogar bis in die 6. Oktave hinein er- 
streckt, bestatigt sich bei der Untersuchung von 
einfacheren Schallvorgiingen. Es wurden ein 6-Ton- 
-Gemisch und ein 8-Ton-Gemisch hergestellt, deren 
Komponenten die Mittenfrequenzen der Oktaven 
waren. Um den Lautheitsanteil Nie.) subjektiv 
festzustellen, den jede Komponente k zu dem Klang 
leistet, wurde jeweils ein Ton aus dem Gemisch weg- 
gelassen, und durch Vergleich mit dem unverander- 
ten Gesamtklang der entstehende Lautheitsverlust 
ON bestimmt. Diese Vergleiche lassen sich sehr 
genau durchfiihren. Ist N;, die Lautheit jeder ein- 
zelnen Komponente fiir sich und V;, der Lautheits- 
betrag, den die k-te Komponente infolge Ver- 
deckung durch die (k—1)-te Komponente verliert 
und nimmt man weiter an, daB die k-te Komponente 
nicht durch die (k +1)-te verdeckt wird, so ist 


ON=N;,—Vi.—V (r-+1) 


und der wirksame Beitrag NV Ket.) der k-ten Kom- 


ponente zur Gesamtlautheit 


Niverey= ON + Vic+t)- 
6 
sone 
N 4 4 
| 2 a 
@o . 
1. 2. 3. 4. 5. 6.Oktave 2 3.4.5. 6. 7 8. Oktove 
6 
sone 
by Ny & 4 
l : 


@®° 1 2.3. 4 5. 6.Oktave g 12.3.4 5 6 7 8Oktove 


6 


Orr amet ae 5, 6. Oktave a0 
50Hz 3200Hz  SOHz 


Abb, 12. 


Beitrag der einzelnen Kom- 
ponenten eines 6-Ton-Ge- 
misches zur Gesamtlautheit 


Dad Aisha, Os ils 8.0ktave 
12.8 kHz 


Abb. 13. 
Beitrag der einzelnen Kom- 
ponenten eines 8-Ton-Ge- 
misches zur Gesamtlautheit 


(a) nach Mrnrz-Tyzzer (Nj,), 
(b) nach FLETCHER berechnet (b;,.N;,), 
(c) subjektiv bestimmt (Nj,egr)- 
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In Abb. 12¢ und 13c ist diese Gré8e fiir das 6-Ton- 
Gemisch und 8-Ton-Gemisch dargestellt. Gegen- 
tiber der Lautheitsverteilung nach Mrinrz-TyzzEr 
(a) sieht man, da8 in den unteren Oktaven tatsich- 
lich Verdeckung stattfindet. Bei dem 8-Ton-Ge- 
misch erstreckt sie sich sogar bis in die sechste 
Oktave hinein. Zum Vergleich sind in (b) die Laut- 
heitsverteilungen dargestellt, die man nach FLET- 
CHER aus der Berechnung des den Lautheitsanteil 
jeder Komponente angebenden Faktors b, erhalt 
[2]. Fir das 8-Ton-Gemisch stimmen die Vertei- 
lungen (b) und (c) bis einschlieBlich der fiinften 
Oktave tiberein. Ein bemerkenswerter Unterschied 
zu den Darstellungen (a) und (b) zeigt sich in Abb. 
13c¢ bei der subjektiven Bestimmung des effektiven 
Lautheitsbeitrages in der 7. und 8. Oktave. Beson- 
ders in der letzten ist die Lautheit erheblich gréBer, 
als sie nach der Verteilung unter (a) sein diirfte.Diese 
Erscheinung der Hoherbewertung der héchsten 
Frequenzen in eem Gerausch zeigt sich auch bei 
einem analogen Versuch mit weifgem Rauschen 
(Abb. 18d, ausgezogene Linie). Es ist hier anschei- 
nend eine Lastigkeitswirkung von Schall mit merk- 
licher Energie bei hohen Frequenzen anzunehmen. 
Leider ist dieser Begriff einer ausreichenden Analyse 
bisher unzuganglich geblieben, und es zeigt sich 
auch bei den anschliefiend zu besprechenden Kor- 
rekturen, da diese Einwirkungen auf die subjek- 
tive Lautstairkebildung am schwierigsten zu be- 
ricksichtigen sind. 

C 
q 


Wo 


Anteil der Gerdiusche 
if G bL>0 


sail Nummer des 


i} 

‘ \ 
a \ 
\ 

Gendusches : 


Abb, 14. Abweichungen A L,o,¢,) der Summenlautstirke aus 
der Oktavanalyse nach Minrz-TyzzEr von der 
subjektiven Lautstarke fiir 37 Geraéusche: 


C ———— ohne Korrekturen, 
Olre=- === mit Korrekturen nach den Tabellen 
II und ITT. 


Die zugehdérigen mittleren AL ;apgo1,) aus den Ab- 
weichungen aller Gerdusche sind rechts oben dar- 
gestellt. 
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5. Korrekturen zur Lautheitssummenmethode 
in Oktaven 


Es ist natiirlich wenig aussichtsreich, der Ver- 
deckungswirkung in den verschiedenen Gerauschen 
im einzelnen nachgehen zu wollen. Der von FLETCHER 
eingeschlagene Weg [2] zeigt, wie kompliziert ein 
solches Verfahren ist. Wohl aber erscheint es még- 
lich, die Wirkung der Verdeckung auf die Gesamt- 
lautstirke in einer mehr summarischen Weise durch 
Ausnutzung typischer Eigenschaften in den Laut- 
heitsverteilungen zu bericksichtigen. Von der Tat- 
sache ausgehend, daB die Verdeckung der (k +1)-ten 
Komponente durch die k-te Komponente um so 
erdBer ist, je kleiner die Lautheit der (k+1)-ten 
Komponente im Vergleich zu derjenigen der k-ten 
ist, und unter der Voraussetzung, daf eine Ver- 
deckung von tieferen Frequenzen durch héhere 
nicht stattfindet, wurden aus den Mefiergebnissen 
von simtlichen Geriuschen folgende Korrekturen 
abgeleitet: 


(a) Fur die positiven Abweichungen 4L ox.) 


Tabelle II 
N(Ges.) = Gesamtlautheit (nach Mintz-Tyzzmr), 
Nr = Lautheit der k-ten Oktave (nach Muinrz- 
TYZZER), 
bi = Faktor, mit dem die Lautheit der k-ten Oktave 


vor der Summierung zu multiplizieren ist. 


Voraussetzung 


fiir die Korrektur Korrekyar 


4 bx=0,38, wenn Nx=3 --- 3 N(k—1) 
>in =30% von br =0, wenn Nr<3 N(r—1) 
k=1 N( Ges.) (k=2; 3,4,.5) 


(b) Fiir die negativen Abweichungen ist die Art des 
Zusammenhangs mit der Lautheitsverteilung im 
oberen Frequenzbereich langst nicht so klar wie fiir 
die positiven im unteren. Eindeutig ist hier nur, daB 
Geriiusche mit mehr als 7°/, der Gesamtlautheit in 
der 8. Oktave (6,4 --- 12,8 kHz) negative Abwei- 
chungen haben. 


Tabelle III 


Voraussetzung fiir 


die Korrektur oprokiae 


Bei einem Anteil der Erhéhung der Summen- 
Lautheit N, an der Ge- lautstarke aus der Oktav- 
samtlautheit: analyse nach Minvz- 
TyY2zER um 
bis 7% 0 phon 
7 9% 3 phon 
10 19% 4 phon 
20--- 29% 5 phon 
30---39% 6 phon 


Gerausche mit V,>40°/, der Gesamtlautheit ka- 
men beiden Untersuchungen nicht vor. In der Praxis 
wird man solchen Geriiuschen wohl ebenfalls selten 


er ener et: 1s i, 
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begegnen. Der Fall eines reinen Tones in der 8. Okta- 
ve ist nattirlich von der Korrektur auszuschlieBen. 


In Abb. 14 ist dargestellt, wie sich die Abwei- 
chungen ALjoxt.) bei Anwendung der Korrekturen 
nach den Tabellen II und III veraindern. Der Mittel- 
wert der Abweichungen geht auf 2,4 phon zuriick. © 
Insbesondere werden dabei die grofen Abweichun- 
gen herabgesetzt. Die praktische Anwendung desVer- 
fahrens wird an zwei Beispielen gezeigt (Abb. 15)”. 


6. Der Einflu& der Bandunterteilung 
auf die Summenlautstarke 


~Fir einen Lautstirkemesser sind aber auch diese 
schon vereinfachenden Korrekturen noch zu kom- 
pliziert. Man wird deshalb versuchen, die Band- 
unterteilung so vorzunehmen, daB die resultierende 
Summenlautstarke der subjektiven . Lautstirke 
méglichst nahekommt. Es ist aus der Herkunft der 
Summenmethode in Oktaven klar, da das untere 
Band verbreitert werden mu. Das wurde in 
Abb. 16 durch Zusammenfassen der ersten drei 
bzw. vier Oktaven versucht. Dabei verkleinern sich 
zwar die positiven AL, insbesondere die grofen, 
gleichzeitig vergroBern sich auch fast alle negativen 
AL. Unter etlichen anderen Bandunterteilungen er- 
wies sich schlieBlich die Unterteilung F (Abb. 17) 
am giinstigsten. Hier verbessern sich sowohl die 
positiven als auch die negativen 4L, und die mitt- 
lere Abweichung fiir alle Geriiusche geht auf 2,6 
phon zuriick, also auf den gleichen Wert wie bei An- 
wendung der Korrekturen nach den Tabellen II und 
III. Man erkennt, daB die oberen fiinf Bander der 
Unterteilung F im mel-Mafstab etwa gleich groB 
sind. Gleicht man die Bander noch gegeneinander 
aus, so erhaélt man die Unterteilung entsprechend 
Tabelle IV. 


12 In den Abb. 15 a und b ist die Lautheitsverteilung in 
den Oktaven auf einem Formular aufgetragen, das als lnke 
Ordinate einen linearen sone-MaBstab hat, der aber mit den 
zugehorigen Lautstarkewerten in phon bezeichnet ist. Ver- 
bindet man die eingetragenen Lautheitswerte mit einem 
Linienzug, dann ist der Flachenmittelwert der so entstehen- 
den Flache ein Ma& fiir die Gesamtlautheit. Diese ist eben- 
falls im linearen sone-MaBstab, aber mit Lautstiarkewerten 
in phon versehen, als rechte Ordinate aufgetragen. 

Nach einem Vorschlag von L. CrEMER soll dieses Ver- 
fahren so angewendet werden, daB man die Lautstarke in 
den Oktaven direkt mit dem DIN-Lautstarkemesser miBt, 
nach Eintragung in das Formular den Flachenmittelwert 
nach Schatzung einzeichnet und an der rechten Ordinate 
die Gesamtlautstarke abliest. 

Die Ergebnisse aus dieser abgekiirzten Summations- 
methode wurden in sechs Fallen mit denen aus der aus- 
fiihrlichen Methode verglichen, die in der Abb. 15 und sonst 
uberall ausschlieBlich benutzt wurde. Fiir das abgekiirzte 
Verfahren ergaben sich durchschnittlich um 1 phon und 
maximal um 3,5 phon gréBere Summenlautstaérken (ohne 
den Fehler aus der Schatzung des Flachenmittelwertes. 
Dieser betrug bei zehn Personen max. 1,5 phon). 
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8, Oktave ¢ 


| I 
50 Hz 128 kHz 
Abb. 15. Beispiele fiir die Durchfithrung von Korrekturen 
(nach Tabelle IT) in der Lautheitssummenmethode 
in Oktaven, (a) fiir Geraéusch Nr. 8: Musik, (b) fiir 
Geraiusch Nr. 7: voriiberfahrender Giiterzug. 
Lautheitssummenmethode ohne Korrekturen 


nach Mintrz-TyzzEr — —-—mit Korrekturen, 
—.—.-—— subjektive Gesamtlautstarke. 


Tabelle LV 


geometrische 
Mittenfrequenz 


Hz 


Bandbreite Bandbreite 


mel 


Hz 


Wie man sieht, liegt die Breite der oberen fiinf 
Bander in dieser Tabelle nahezu in der Mitte des von 
BERANEK und Mitarbeitern [6] geforderten Be- 
reiches von 300 ---600 mel. Das untere Band ist 
allerdings um 330 mel breiter. Nimmt man an, daB 


a, 
eS Tt ae Re 
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eine gleiche Zahl kritischer Bandbreiten in jedem 
Teilband maBgebend fiir die giinstigste Untertei- 
lung eines Geriuschspektrums fiir die Lautheits- 


0, 
al a 
z 
pus = 
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a \ ce 
i | 
| / Anteil der Gerdusche 
\ wy) \ YA 
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Bandunterteilung L, 
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; 005 01 O02 O4 O8 16 32 64 128kHz 
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Abb. 16. Abweichungen JZ der Summenlautstiarke aus der 
Oktavanalyse nach Minrz-Tyzzmr (C) und bei Zu- 
sammenfassung der unteren drei (D) bzw. vier 
Oktaven (E) zu einem Band von der subjektiven 
Lautstarke. Die zugehérigen mittleren AL(apso1.) 
aus den Abweichungen aller Geraéusche sind oben 
rechts dargestellt. 
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Abb. 17. Abweichungen 4D der Summenlautstiarke aus der 
Oktavanalyse nach Minvrz-Tyzzer (C) und aus 
einer Unterteilung des Spektrums in sechs Bander 
(F) von der subjektiven Lautstarke fiir 37 Ge- 
rausche. Die zugehérigen mittleren AL,apso},) aus 
den Abweichungen aller Gerausche sind rechts 
oben dargestellt. 
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summierung ist, dann mu das untere Band jeden- 
falls breiter sein als die anderen. Denn die kritischen 
Bandbreiten sind oberhalb 200 Hz etwa konstant 
gleich 50 mel, wahrend sie unterhalb 200 Hz bis her- 
ab zu 50 Hz ungefahr auf den dreifachen Wert an- 
wachsen ([5], Fig. 18, 8. 1009). Es entfallen also auf 
den gleichen mel-Bereich im untersten Frequenz- 
gebiet weniger kritische Bandbreiten als im Gebiet 
mittlerer und héherer Frequenzen. 


Bisher ist bei der Summenmethode der Druck- 
pegel in jedem Frequenzband der .geometrischen 
Mittenfrequenz zugeordnet worden. Bei der Breite 
des ersten Bandes der Unterteilung F (bzw. in 
Tabelle IV) wiirden bei diesem Verfahren fiir die 
Lautstarke eines reinen Tones bis 800 Hz um so 
groBere Fehler entstehen, je naher der Ton den 
Grenzfrequenzen des unteren Bandes liegt. Ein ob- 
jektiver Lautstarkemesser auf der Grundlage der 
Unterteilung in Tabelle IV mu’, um auch einen 
reinen Ton richtig anzuzeigen, innerhalb der ein- 
zelnen Binder die nach den Kurven gleicher Laut- 
stiirke bewerteten Energien addieren, also hierbei 
wie der bisherige DIN-Lautstarkemesser arbeiten. 
Die so gefundenen Effektivwerte in den einzelnen 
Bandern sind dann zu summieren, nachdem sie mit 
einer Kennlinie bewertet worden sind, die der Laut- 
heitsfunktion angenihert ist. Nach dem Verlauf 
dieser Funktion miiBte diese Kennlinie fiir Oktav- 
lautstarken tiber 40 phon einem Quadratwurzel- 
gesetz folgen. 


Um angenihert zu priifen, wie sich die Summen- 
lautstiérke aus der Bandunterteilung F andert, 
wenn im ersten Band der Druckpegel nicht auf die 
Mittenfrequenz bezogen wird, sondern wenn man 
in der eben beschriebenen Weise verfaihrt, wurde 
die Lautstarke des ersten Bandes durch Addition 
der mit den CuurcHER-King-Kurven bewerteten 
Energien der vier Oktaven zwischen 50 -- - 800 Hz 
ermittelt und nach Umwandlung in den entspre- 
chenden Lautheitswert zu den Lautheiten in den 
anderen Bindern addiert, die aus dem bisherigen 
,normalen’’ Verfahren der Summenmethode mit 
Bandunterteilung F gewonnen waren. Dabei zeigt 
sich, daB diese Modifizierung der Summationsme- 
thode das Ergebnis nicht beeinfluBt, so daB ein ob- 
jektiver Lautstarkemesser in oben beschriebener 
Weise méglich erscheint. 


In welchem Mae die bisher besprochenen Ver- 
fahren der Lautheitssummation in Ubereinstim- 
mung mit der subjektiven Lautstirke bleiben, 
wenn an einem vorgegebenen Geriiusch begrenzte 
Anderungen vorgenommen werden, wurde an drei 
Gerauschen (Musik, Murmeln, weiSes Rauschen) 
durch Erhéhung bzw. Erniedrigung einzelner Oktav- 
pegel untersucht (Abb. 18a—d), Bei unverinderten 
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Gerauschspektren haben die Summenlautstarken 
aus der Oktavanalyse fiir die Gerausche Musik und 
Murmeln von vornherein eine grofe positive Ab- 
weichung von der subjektiven Lautstiirke, wahrend 
beim weiBen Rauschen etwa Ubereinstimmung be- 
steht. Demgem48 bringen die Korrekturen nach den 
Tabellen II und III und die Bandunterteilung F nur 
bei den ersten Geraiuschen (Abb. 18a und b) Ver- 
besserungen fiir die Summenlautstirke. In diesen 
beiden Abbildungen fallt die verhaltnismaBig groBe 
Abweichung auf, welche die nach Tabelle II korri- 
gierte Summenlautstirke bei Erhéhung des Druck- 
pegels in der vierten Oktave noch von der subjek- 
tiven Lautstirke hat. Das zeigt, daB die pauschale 
Beriicksichtigung der Verdeckung nicht alle Falle 
gleichmiSBig gut erfassen kann. Hier ist namlich 
schon vor Erhéhung des Druckpegels in der vierten _ 
Oktave die Lautheit so groB, daB nach der Korrek- 
turvorschrift die Lautheit der fiinften Oktave weg- 
zulassen. ist. Nach der Druckpegelerhéhung ist eine 
zusitzliche Korrekturméglichkeit im Rahmen der 
friiheren Annahmen nicht mehr gegeben. Anderer- 
seits erhéht sich aber jetzt der Lautheitsanteil der 
vierten Oktave auf iiber 50% der Gesamtlautheit. 
Unter den 37 Geriuschen der Tabelle I ist ein der- 
artiger Fall nicht vorhanden. Es ist hier méglich, 
daB die Verdeckung auch noch bis in die sechste 
Oktave wirksam ist. Eine Verbesserung (in Abb. 
18a und b gestrichelt eingezeichnet) erreicht man in 
diesem Fall, wenn man nur die beiden gréBten vor- 
handenen Oktavlautheiten zur Gesamtlautheit — 
addiert. Man erinnert sich des ersten Versuches von ~ 
BarKHAUSEN auf dem Gebiet der objektiven Laut- — 
stirkemessung. Er nahm an, daB die gréBte Kom- — 
ponente in einem Schall die Gesamtlautstirke allein 
bestimmt. Diese Annahme erweist sich hier als ein 
Grenzfall von ausfiihrlicheren Summationsmetho- 
den. 

Die Schwankungsbreite einer pauschalen Korrek- 
tur zeigt sich besonders in der Abb. 18c. Sie ent- 
steht durch das Zusammenwirken der Korrekturen 
aus den Tabellen IT und III, wobei die letzteren, wie 
schon erwahnt wurde, nicht umfassend genug for- 
muliert werden konnten. 


Die Summenlautstarke aus der Bandunterteilung 
F pat sich in allen Fallen recht gut der subjektiven 
Lautstiirke an. ; 


Der Einflu8 der Spitzenhaltigkeit auf die Lautstirke 


Jede Lautheitssummenmethode setzt voraus, dab 
alle Geriiusche gleich laut sein miissen, wenn sie nur 
dasselbe Spektrum aufweisen. Es kénnte nun sein, 
daB es fiir die subjektive Lautstirke nicht gleich- 
giltig ist, wie das Oszillogramm eines Schallvor- 
ganges aussieht. Vor allem kénnte bei gleichem Fre- 


A OUSTICA ie 


3 Vol. 5 (1955) G. QUIETZSCH: 


2 
7S 
p 58 
3 5, 6 7. Oktave 
a eS Race Pegletiohn um 10dB 
| erhohung in der Oktave 
80 
phon 
78 
% 
74, 
72 
ie eet Pegler um 0 dB 
© erhohung in der Oktave 


LAUTSTARKEMESSUNGEN 61 


5. 6. 7, Oktave 
6 bene feel Pegelerihun um 10 dB 
inder Oktave 


DD eacer 


70 


8.0K, 


7 
*bimpfing des Pagel um 020 dB 


keine hump: { 
we fung der in der Oktave 
Oktavpegel 


Abb. 18a—d. Anderungen der Lautstirke, wenn der Druckpegel in einzelnen Oktaven erhéht bzw. gedimpft wird; die 
2. Oktave beginnt mit 100 Hz. Die Druckpegelainderungen innerhalb der 8. Oktave erfolgen nur im Bereich 


6,4--:10kHz; 


(d) weiBes Rauschen. 


aus Oktavanalyse mit Korrekturen 


(a) Musik, (b)Murmeln, (c) weifies Rauschen, 
subjektive Lautstarke, 
------- aus Oktavanalysenach Mintz-Tyzzmr, 
eon nach den.‘Tabellen IT uid IIT, 


o—o—o—o aus Bandunterteilung (F), 


sree nur die beiden gré8ten Oktavlautheiten wer- 


7 den addiert. 


quenzinhalt eine verschieden groBe Spitzenhaltig- 
keit zweier Gerausche subjektiv verschieden bewer- 
tet werden. Das wiirde bedeuten, da sich die Pha- 
senbeziehungen der Komponenten eines Gerausches 
in besonderen Fallen auf die Lautstiirke auswirken, 
wie es z. B; in der Arbeit von STEUDEL behauptet 
wird [8]. 

Um dieses zu untersuchen, wurden Geriausche 
verschiedener Spitzenhaltigkeit dadurch hergestellt, 
da8 Impulsklange mit veriinderlicher Impulsfolge- 
frequenz so mit Rauschen anfgefillt wurden, daB die 
effektiven Druckpegel in gleichenOktaven fiir alleder 
so entstehenden zusammengesetzten Geriausche je- 
weils denselben Wert hatten. Das Auffiillen geschah 
in Biindern von Terzbreite zwischen 50 Hz--- 10 
kHz. Solche Geriiusche lassen sich auf zwei Arten 
bilden: Man kann erstens die Impulshéhe konstant 
lassen und muB dann mit abnehmender Impuls- 


folgefrequenz entsprechend mehr Rauschen zuge- 
ben. Zweitens kann man die Effektivpegel der 
Impulsklange allein bereits gleich gro8 machen und 
braucht dann nur ein geringeres Fiillrauschen zuzu- 
fiigen, dessen Gesamtpegel ebenfalls konstant ist. 
Die Abb. 19 und 21a stellen die erste Méglichkeit 
dar, die Abb. 20 und 21b die zweite. Auf der Abb. 19 
erkennt man, wie sich im Falle gleichbleibender 
Impulshéhe mit ansteigender Impulsfolgefrequenz 
(zwischen 150 - - +2250 s—!) die Impulsspitzen immer 
mehr aus dem Rauschen herausheben. Der zuge- 
hérige Verlauf der subjektiven Lautstirke (Abb.21a) 
zeigt einen Anstieg um 2 phon bis zum Gerausch 
mit 900 Spitzen pro Sekunde und dann einen Abfall 
um 0,5 phon bis zum Gerausch mit 2250 Spitzen pro 
Sekunde. Dagegen bleibt im zweiten Fall (Abb. 21b) 
die subjektive Lautstaérke von den Geriuschen 
mit Spitzengehalten zwischen 30---2250 s—! kon. 


62 G. QUIETZSCH: LAUTSTARKEMESSUNGEN 


150s _ 


900s 


ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


, 1500s 22508 


Impulsfolgefrequenzen 


Abb. 19. Oszillogramm von Geriiuschen aus Impulsen + Rauschen bei Impulsfolgefrequenzen zwischen 150: - - 


— 
2250's - 


Die Impulshéhen bleiben konstant, ebenso die Druckpegel in gleichen Oktaven bei allen zusammengesetzten 


Gerauschen. 


—1 
900s 


Impulsfolgefrequenzen 
Abb. 20. Oszillogramme von Gerauschen aus Impulsen + Rauschen bei Impulsfolgefrequenzen zwischen 30 - - - 900 s: 


Die Gesamtdruckpegel fiir die reinen Impulsklange sind fiir sich konstant. Nur bei der Folgefrequenz 30 sist 
aus versuchstechnischen Griinden der Druckpegel um 3 dB geringer. Fiir alle zusammengesetzten Gerausche 


sind die Druckpegel in gleichen Oktaven konstant. 


stant. Nur fiir Rauschen mit denselben Effektiv- 
pegeln in den Oktaven, aber ohne Zusatz von 
Spitzen, erkennt man eine Abnahme der subjektiven 
Lautstirke um | phon. 

Zur Klarung dieser beiden sich unterscheidenden 
Ergebnisse wurde die subjektive Lautstirke von 
reinen Impulskléngen (ohne Rauschen) in Abhin- 


gigkeit von der Impulsfolgefrequenz (zwischen 
86 i 
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Abb. 21. Lautstarke von Geraiuschen aus hnpulsen + Rau- 
schen in Abhangigkeit von der Impulsfolgefre- 
quenz. 

(a) Impulshéhe bleibt konstant. 

(b) Gesamtpegel der reinen Impulsklange fiir sich 
bleiben konstant (Impulsklang mit Folgefre- 
quenz 30 s~l hat einen um 3 dB geringeren 
Pegel). 

Die zusammengesetzten Gerausche haben sowohl 

unter (a) als auch unter (b) in gleichen Oktaven 

gleiche Druckpegel. 

— subjektive Lautstarke, 

subjektive Lautstarke eines Rauschens 

mit gleichen Oktavpegeln wie die zu- 

sammengesetzten Gerausche unter (b), 

aber ohne Impulse, 

Summenlautstarke aus Oktavanalyse 

nach Minrz-TyzzER; 


| ° \ zwei Versuchsreihen 
MeBpunkte ; e / ~ ; . 


x 


150: - +2250 s—!) bestimmt, wenn einmal die Impuls- 
hohe und im anderen Fall der Effektivwert konstant 
blieb. Das Ergebnis ist in Abb. 22 dargestellt. Aus 
der Betrachtung der Oktavpegel in beiden Fallen 
(Abb. 23a und b) sieht man, daB die Lautstirke bei 
gleichem Effektivwert der Impulsklinge abnehmen 
muB (Abb. 22b), da die Druckpegel und damit die 
Lautheiten in den oberen drei Oktaven bei allen 
Impulsfolgefrequenzen zwar etwa gleich sind, je- 
doch die Klange mit abnehmender Impulsfolge- 
frequenz mehr zusiatzliche Lautheit in den unteren 
Oktaven aufweisen. Dagegen wird bei den Impuls- 
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Abb, 22. Lautstarke von Impulsklangen (ohne Rauschen) 
in Abhangigkeit von der Impulsfolgefrequenz; 
(a) bei konstanter lmpulshéhe, 
(b) bei konstantem Gesamtdruckpegel ; 
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oes e eee Summenlautstarke aus Oktavanalyse 
nach Mintz-Tyzzer, 
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Abb. 23. Darstellung der Druckpegel in den Oktaven fiir Impulsklange (ohne Rauschen) bei Impulsfolgefrequenzen 


zwischen 150--- 2250s; 
(a) bei konstanter Impulshéhe, 


klangen mit gleichbleibender Impulshéhe (Abb. 23a) 
die Lautstarke auf ungefahr gleicher Hohe gehalten 
(Abb. 22a), da das Fehlen an Lautheit in den unte- 
ren Oktaven fiir die Klinge mit hdherer Impuls- 
folgefrequenz annahernd durch die gréBeren Laut- 
heiten in den oberen Oktaven kompensiert wird. 


Vergleicht man die Abb. 21 und 22 miteinander, 
so fallt es auf, daB der Lautstarkeverlauf unter (a) 
in beiden Abbildungen der gleiche ist. Das bedeutet, 
da man bei Herstellung von impulshaltigen zu- 
sammengesetzten Geriuschen, die bei verander- 
licher Impulsfolgefrequenz und konstanter Impuls- 
hdhe in gleichen Oktaven gleiche Druckpegel be- 
halten, in Wirklichkeit das Herauskommen der 
Spitzen aus dem Fillrauschen mit zunehmender 
Impulsfolgefrequenz hort. Dagegen wird bei den Ge- 
rauschen, die aus Impulsen mit gleichen Effektiv- 
pegeln und Rauschen hergestellt sind, das in Abb. 
22b erkennbare Absinken der Lautstirke der reinen 
Impulsklange jetzt von dem zugesetzten Rauschen 
, aufgefangen‘*, so da sich im Endergebnis eine 
konstante Lautstarke ergibt. 


Der Fall von Impulsklingen mit gleichen Oktav- 
pegeln wurde weiter untersucht von Impulsfolge- 
frequenzen 60 s—! bis herab zu 2 s—!. Hier braucht 
kein Fiillrauschen mehr zugesetzt zu werden, da die 
einzelnen Linien im Spektrum bereits so dicht le- 
gen, da gleiche Oktaven jeweils gleiche Druckpegel 
haben. Da der subjektive Vergleich mit abnehmen- 
der Impulsfolgefrequenz immer schwieriger wird, 
wurde folgende Versuchsmethode angewendet: 


Als Vergleichsgeraiusch wurde ein veranderbarer 
Impulsklang mit einer Folgefrequenz von 30s—! ge- 
wahlt und dieser dann nachtraglich mit dem 1000 
Hz-Ton geeicht. Die Versuchsperson fiihrte zunichst 
einen Vergleich aus, ohne daS ihr irgendwelche 


(b) bei konstantem Gesamtdruckpegel. 


Richtlinien gegeben worden waren. Das Ergebnis 
zeigt die Kurve b, in Abb. 24. Dann wurde die Ver- 
suchsperson aufgefordert zu versuchen, erstens die 
Lautstarke des Einzelimpulses aus der Folge her- 
auszuhoren (Kurve a in Abb. 24) und zweitens bei 
der Lautstarkebeurteilung bewuSt tiber den Gesamt- 
klang zu integrieren (Kurve c in Abb. 24). Natur- 
gemaB sind diese beiden letzten Versuche mit groBen 
Streuungen behaftet. Aber man erkennt aus ihnen, 
daB die Versuchsperson im unbeeinfluBten Laut- 
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Abb. 24, Lautstarke von Impulsklangen (ohne Rauschen) 
in Abhangigkeit von der Impulsfolgefrequenz. Die 
Druckpegel (Effektivwerte) in gleichen Oktaven 
bleiben konstant; 

— unbeeinfluBter Vergleich, 

Versuch, die Lautstarke des Einzel- 

impulses zu vergleichen, 

Versuch, beim Vergleich iiber das Ge- 

samtgeraéusch zu integrieren, 

Summenlautstarke aus Oktavanalyse 

nach Mrnvz-Tyzzer, 

e Me8punkte. 
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starkevergleich, insbesondere bei Impulsfolgefre- 
quenzen unterhalb der Auflésungsfrequenz des 
Ohres (unterhalb 20 Hz) mehr und mehr den Einzel-, 
impuls beurteilt. Dementsprechend steigt der 
Unterschied der Summenlautstirke aus der Oktav- 


Abb. 25. Aus 20 gleich grofen harmonischen 
Komponenten konstruierte Kurven 
mit Phasenverschiebungen der Kom- 
ponenten ; 

(a) 90°, 
(b) statistisch. 


analyse zur subjektiven Lautstarke auf tiber 11 phon 
an. Hier liegt also eine Grenze fiir die Anwendbar- 
keit der Lautheitssummenmethode, da der Begriff 
des gleichbleibenden Effektivwertes in den einzel- 
nen Bandern aus physiologischen Griimden fiir die 
Lautstirkeempfindung seine Bedeutung verliert. 
Der praktische Gebrauch der Methode wird aller- 
dings dadurch kaum beeintrachtigt, da in der 
Praxis solche sauber definierten Impulsklinge wohl 
nicht auftreten, sondern meist von Nebengeriu- 
schen begleitet sind. 

Das weiter oben gefundene Ergebnis, daB ver- 
schiedene Spitzenhaltigkeit bei gleichen Oktav- 
pegeln je nach Aufbau der Gerausche einen sub- 
jektiven Lautstirkeunterschied von etwa 2 phon 
ergeben kann, beeintrachtigt die Anwendbarkeit 
der Summenmethoden nicht. Es zeigt aber, daB es 
unter Einschlu8 des Fehlers aus dem subjektiven 
Vergleich keinen Zweck hat, nach einer gréBeren 
Genauigkeit dieser Methode als + 3 phon zu 
streben. 

Der Einflu8 der Spitzenhaltigkeit auf die Laut- 
stiirke laBt sich besonders gut an kiinstlich herge- 
stellten Schallvorgingen studieren, bei denen man 
die Phasenbeziehungen der Komponenten belie- 
big einrichten kann. Zu diesem Zweck wurden aus 
20 gleichgroBen harmonischen Komponenten zwei 
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Kurven konstruiert, wobei emmal alle Komponen- 
ten die Phasenverschiebung 90° (Abb. 25a) und 
zweitens statistische Phasenverschiebungen in viel- 
fachen von 2/20 hatten (jedes Vielfache kam nur 
einmal vor) (Abb. 25b). Damit hat man einen 


Abb, 26. Oszillogramme der am Ort der Ver- 
suchsperson akustisch erzeugten 
Kurven nach Abb. 25. Phasenver- 
schiebungen der Komponenten; 

(a) 90°, 
(b) statistisch. 


Abb. 27. Versuchsapparatur; 
1 Multiplier, 2 Film mit zwei Kurven, 3 Dreh- 
scheibe, 4 Synchronmotor, 5 optischer Spalt. 
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Schallvorgang mit einer ausgepriigten Spitze und 
einen zweiten im Spektrum vollig gleichen, der aber 
keine besonders hervortretenden Spitzen aufweist. 
Die Kurven wurden mit der Anordnung Abb. 27 
photoelektrisch erzeugt und tiber den Kondensator- 
lautsprecher abgestrahlt. Das Oszillogramm dieser 
Klange am Ort des Beobachters ist in Abb. 26 sicht- 
bar. Die Versuchsanordnung gestattete es, die beiden 

Klange unmittelbar miteinander zu vergleichen. 
Die Grundfrequenz betrug 127 s—t und 63,5 s—t. 
Der subjektive Vergleich wurde bei der Grundfre- 
quenz 63,5s—! bei zwei verschiedenen Lautstaérken 

und bei 127 s~ bei einer Lautstarke durchgefiihrt. 
Das Ergebnis zeigt Tabelle V. 


Tabelle V 
Grundfrequenz 
63,5 s—t 127 s—1 
Geraéusch mit Ss 
Phasenverschiebung subjektive Laut- : 
starke subjekt. 
Lautst. 


74 phon | 64,5phon] 72 phon 


b) statistisch 71,5phon | 62 phon | 71 phon 


Der Klang a) mit der ausgepragten Spitze ist also 
um 2,5 phon bzw. 1 phon lauter als der Klang b). 
Dagegen liefert natiirlich jede Art von Lautheits- 
summenmethode fiir beide Klinge den gleichen 
Lautstirkewert. Die subjektive Erhohung der Laut- 
stiirke durch die extrem ‘verschiedene Kurvenform 
ist auch bei diesem Versuch verhiltnismiBig gering 
und vergleichbar den Lautstirkeanderungen, die 
bei den zusammengesetzten Gerauschen (Impulse, 
Rauschen) infolge verschiedener Spitzenhaltigkeit 
auftraten. : 


Es sei in diesem Zusammenhang darauf hinge- 
wiesen, da sich bei der Lautstiirkeberechnung aus 
dem Oszillogramm eines Schalles nach StTEUDEL [8 | 
die beiden Lautstirken der Kliinge a) und b) in 
Tabelle V um 8 bis 10 phon unterscheiden miBten. 
Zusammenfassend kann man feststellen, da die 
Lautheitssummenmethode als Grundlage fiir eine 
dem subjektiven Empfinden angepate objektive 
Lautstiirkemessung gut geeignet ist. Bei der Ver- 

- wendung von Oktaven kommt man zwar nicht ohne 
Korrekturen aus, doch lat sich mit der angegebe- 
nen Bandunterteilung eine ausreichend genaue 
Lautstairkebestimmung durchfihren. 


Anhang 


Zur Lautheitsfunktion 


Um die Reproduzierbarkeit der Einstellung von Laut- 
heitsverhaltnissen zu iiberpriifen, wurden mit der gleichen 
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Gruppe von 21 Versuchspersonen in Zeitabstaénden von 
einer Woche und von drei Wochen die gleichen drei Laut- 
beitshalbierungs- und Verdoppelungstests durchgefiihrt. 
Nur drei der Versuchspersonen waren nicht in der Lage, 
ihre Ergebnisse auch nur annaéhernd zu wiederholen. Ihre 
drei Werte unterschieden sich um mehr als 5 dB vonein- 
ander. In den Abbildungen A und B sind zwei dieser Tests 
dargestellt. 


Zur Kontrolle wurde dem gleichen Personenkreis in 
einem spateren Versuch aufgegeben, ausgehend von den 
gleichen Lautheitsniveaus, Drittelungen bzw. Verdreifa- 
chungen der Lautheit herzustellen. Die so ermittelten Werte 
paBten gut zu den Halbierungs- und Verdoppelungswerten. 
Der Grund dafiir ist einfach, daB fast ausnahmslos alle Be- 
obachter als Hilfseinstellung zunachst Halbierungen oder 
Verdoppelungen vorgenommen hatten und danach zum 
geforderten Lautheitsverhaltnis weitergegangen waren. 
Das ist sicherlich nicht allein die Folge der Gewéhnung des 
Personenkreises an das Verhaltnis 1:2. Auch zwei Beob- 
achter, die noch nie vorher Lautheitsverhaltnisse beurteilt 
hatten und direkt Drittelungen und Verdreifachungen vor- 
nehmen sollten, gingen unaufgefordert den Weg iiber Hal- 
bierungen bzw. Verdoppelungen. Alle anderen betonten 
ubereinstimmend, daf es sehr schwierig, wenn nicht gar un- 
moglich ware, andere Lautheitsverhaltnisse als 1:2 herzu- 
stellen. 


Aus diesen Tests geht hervor, daB wir — vielleicht auf 
Grund gewisser Assoziationen — ein bestimmtes reprodu- 
zierbares Urteil ttber halbe und doppelte Empfindungen 
haben, jedenfalls iiber das, was wir daftir halten. Fiir andere 
Verhaltnisse, z. B. ein Zehntel oder ein Fiinftel der Lautheit 
ist das offenbar nicht der Fall. Wenn solche Versuche ge- 
macht worden sind, so beruhen sie — bewubt oder unbe- 
wut — wahrscheinlich nur auf einer mehrfachen Wieder- 
holung dieses uns noch zugianglichen 1: 2-Verhaltnisses. 


Trotzdem ist der Haupteinwand gegen eine subjektive 
Lautheitsskala, daB wir iiber GréBenverhaltnisse von Emp- 
findungen nichts unmittelbar aussagen kénnen sachlich be- 
rechtigt. GARNER fand aber eine Methode, mit deren Hilfe er 
mittelbar die wirkliche GréBe des eingestellten Lautheits- 
verhaltnisses bestimmen konnte [14]. Es ergab sich statt 
1:2 ein Verhaltnis von 1:1,7. Die mit dieser Methode ge- 
wonnene Lautheitsfunktion verlauft sehr viel flacher als die 
entsprechenden Kurven der meisten anderen Autoren. 
Aber auch schon in einer fritheren Arbeit [15] gibt GaRNnER 
eine in der tiblichen Weise nur durch Lautheitshalbierungen 
erzeugte Lautheitsfunktion an, die sich seiner neuen Funk- 
tion weitgehend angleicht. Fiir die Unterschiede zu anderen 
Lautheitsfunktionen ist also wohl weniger die grundsatz- 
liche Methodik als vielmehr die Variation maBgebend, die 
durch Versuchsdurchfiihrung, Auswahl des Personenkreises 
und ahnliches in diesen Versuchen auftreten kann. 

Fiir die Anwendbarkeit der Lautheitsfunktion in der 
Lautheitssummenmethode ist es ohne Belang, ob die Funk- 
tion ,,wahre“‘ Empfindungsverhialtnisse oder irgendwelche 
andere zur Grundlage hat, wenn diese nur geniigend gut 
und geniigend allgemein reproduzierbar sind. Denn es ist 
zu erwarten, da wir auch bei der Beurteilung und beim 
Vergleich der Lautheiten von beliebigen Geraéuschen diesen 
subjektiv vorgefaBten MaBstab gebrauchen. 


Ich danke besonders Herrn Prof. Dr. E. MryEer 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir zahlreiche 
wertvolle Hinweise und Ratschlage. 

Ferner habe ich zu danken: dem Bundesministe- 
rium fiir Wohnungsbau fiir die Bereitstellung der 
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Fiir die Uberlassung von MeB- 
geraten danke ich dem Nordwest- 
deutschen Rundfunk und den Fir- 
men Siemens & Halske und Rohde 
& Schwarz, Miinchen. 

(Eingegangen am 21. Dezember 195 4.) 
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DER UNGEWOHNLICHE AMPLITUDENGANG DER NICHTLINEAREN 
VERZERRUNGEN DES OHRES 


von E. ZWICKER 


Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Zur Messung der quadratischen und kubischen Nichtlinearitat des Gehérs wurde eine Kom- 
pensationsmethode benutzt, die es gestattet, den subjektiv hérbaren Differenzton zum Ver- 
sehwinden zu bringen. Dem Ohr wird dabei derselbe Differenzton in Amplitude und Phase regelbar 
zugefiihrt. 

Es zeigt sich, da’ die Amplitudenabhangigkeit des quadratischen Differenztones streng dem 
Gesetz einer quadratischen Parabel geniigt, wahrend der kubische Differenzton bei starker 
Abnahme des Schalldrucks der Primarténe nur langsam schwacher wird. Die Amplitudenab- 
hingigkeit des kubischen Differenztones widerspricht dem Gesetz einer einfachen kubischen 
Parabel vollig. Es wird angenommen, dai das Gehér eine symmetrische Knickkennlinie besitzt, 
deren Knickstelle etwa bei + 0,1 uwbar liegt. 


Summary 


The quadratic and cubic non-linearities of the ear have been measured by a compensation 
method. The subjective perceptible difference tone is made to disappear by giving to the ear a tone 
of the same frequency adjustable in amplitude and phase. 

There results an exact quadratic law for the dependence of the quadratic difference tone on 
the amplitude of the primary tones, whereas the cubic difference tone decreases only very slowly 
with decreasing sound pressure of the primary tones. This behaviour of the cubic difference tone 
disagrees completely with the law of a simple parabola of third order. It is supposed that the ear 
has a symmetrical characteristic with a bend at about + 0.1 wbar (+ 0.01 N/m?). 


Sommaire 


Pour mesurer les composantes de forme quadratique et de forme cubique de la caractéristique 
non linéaire de lVoreille, on a utilisé une méthode de compensation qui permet d’annuler le son 
différentiel percu subjectivement. A cet effet, on envoie & l’oreille un méme son différentiel, dont 
VYamplitude et la phase sont réglables. 

Les résultats obtenus montrent que la variation du son différentiel de forme quadratique avec 
Vamplitude du son primaire peut étre représentée rigoureusement par une parabole du second 
degré, tandis que-le son différentiel de forme cubique ne s’affaiblit que lentement quand on diminue 
fortement la pression sonore des sons primaires. La variation de ce dernier son différentiel ne suit 
pas du tout une loi parabolique simple du troisiéme degré. On suppose que l’oreille a une caracté- 
ristique en deux portions décalées l’une par rapport a l'autre, et raccordées par une région a& point 
@inflexion situé & environ + 0,1 wbar. 


1. Finleitung der erzeugenden Primarténe betragt und zwar un- 


Seitdem v. HetmHo.rz [1] durch das Auffinden 
von im Originalklang nicht enthaltenen, subjektiven 
Oberténen und Kombinationsténen auf die Nicht- 
linearitaét des menschlichen Gehors gestoBen ist, 
haben verschiedene Autoren auf ihnliche Beobach- 
tungen hingewiesen. So berichtet Srumpr [2] von 
einem besonders starken Auftreten des quadrati- 
schen und kubischen Differenztones, wahrend WEGEL 
und Lane [3] bei ihren Verdeckungsmessungen bis 
zu 17 Kombinationsténe durch Schwebungen nach- 
weisen konnten. Die ersten quantitativen Angaben 
konnten JANovsKy [4] und spater v. BEKEsy [5] 
machen, Sie fanden, daf die Amplitude des qua- 
dratischen Differenztones etwa 1,5°% der Amplitude 


abhaingig von Frequenz und Amplitude. StEvens, 
NrwMANN und Davis [6], [7] versuchten die Kenn- 
linie des Katzenohres aus den beim Mikrophon- 
effekt entstehenden Spannungen abzuleiten. Kuan 
[8] konnte am menschlichen Gehor feststellen, daB 
der von Primarténen im Gebiet von 600 Hz erzeugte 
quadratische Differenzton wesentlich lauter emp- 
funden wurde als seiner Amplitude entsprach, die 
mit sehr langsamen Schwebungen bestimmt wurde. 
Qualitative Untersuchungen von Haar [9] ergaben, 
da8B entgegen den oben angefiihrten Angaben die 
kubischen Verzerrungen gegeniiber den quadrati- 
schen tiberwiegen, waihrend spiter gezeigt werden 
konnte [10], daB das Vorherrschen der kubischen 
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bzw. quadratischen Verzerrungen individuell ver- 
schieden ist. 

Die letztgenannten Verdffentlichungen zeigen’ 
schon in den qualitativen Angaben beachtliche 
Unterschiede, und es entsteht daraus die Frage, auf 
was diese unterschiedlichen Angaben zurtickzu- 
fiihren sind. Zur Klarung dieser Frage ist eine MeB- 
methode notig, deren subjektive Fehlerquellen 
moglichst klein sind, und die es zula8t, die quadra- 
tischen und die kubischen Verzerrungen des Gehors 
zu trennnen und beide in Abhingigkeit von Ampli- 
tude und Frequenz zu messen. 


2. Das Klirrspektrum 


Wird dem Ohr ein einzelner ziemlich lauter smus- 
formiger Ton dargeboten, so entstehen infolge der 
Nichtlinearitit des Gehors Oberténe. Diese sind je- 
doch in der Tonempfindung kaum von dem Grund- 
ton zu trennen, so daB es auBerordentlich schwer ist, 
‘die Verzerrungen des Gehors aus den entstehenden 
Oberténen zu bestimmen. Wird dagegen zu diesem 
Ton noch ein zweiter hinzugefiigt, so entstehen 
auBer den jeweiligen Oberténen auch noch Kombi- 
nationsténe, von denen besonders die Differenzténe 
deutlich hervortreten, weil sie meist sehr unhar- 
monisch zu den lauten Grundténen legen und auch 
wenig von ihnen verdeckt werden. 

Das nichtlineare Glied in unserem Gehér legt vor 
dem Empfindungszentrum, denn mit einem zusatz- 
lichen Hilfston kénnen die Kombinationstone und 
die Obertdéne Schwebungen bilden. Wir kénnen also, 
zumindest, wenn wir die Frequenzen der Grundténe 
beibehalten und nur die Amplitudenabhangigkeit 
betrachten, das nichtlineare Glied gedanklich zwi- 
schen Schallfeld und linear arbeitendes Gehor legen 
und erhalten dann unter der Annahme quadrati- 
scher und kubischer Verzerrungen das von den 
Grundténen A (1000 Hz; px=20 ubar, d.h. Ly= 
100 dB) und B (1600 Hz; Ly=90 dB) erzeugte 
Klirrspektrum (Abb. 1), das am Eingang des linear 
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Abb. 1. Das aus zwei Grundténen durch quadratische 
(%,_=0,03/p,) und kubische (%,=0,01/p%) Nicht- 
linearitaten entstandene Klrrspektrum. 
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arbeitenden Gehors entstehen wiirde. Der Zusam- 
menhang zwischen Eingangsschalldruck und Aus- 
gangsschalldruck des nichtlinear verzerrenden Glie- 
des ist 

Po=% Pi + % pi + %s pF. (1) 


(In Abb. 1 sind die Koeffizienten 4=1; %,= 
0,03/20 ubar und «,=0,01/(20 ubar)? gewahlt). 

Abb. 1 gibt Aufschlu8 tiber die Frequenzlage und 
Amplitude der Teilténe des nach Gl. (1) entstehen- 
den Klirrspektrums. Hiiufig wird als Ma® fir die 
Nichtlinearitét auehder Klirrfaktor angegeben. Er 
ist-jedoch zur Beschreibung eines aus mehreren 
Grundténen entstandenen Klirrspektrums nicht 
sehr geeignet, da seine GroBe bei vorgegebener 
Kennlinie amplitudenabhingig ist. 

Gestrichelt ist in Abb. 1 der Verlauf der maskier- 
ten Hérschwelle, maskiert von den Grundténen A 
und B, eingezeichnet. Daraus wird deutlich, dah 
infolge der Verdeckung durch die Grundténe die 
Oberténe und die Summenténe kaum hérbar sind, 
wihrend die tiefen Differenzténe von der Maskie- 
rung nur wenig betroffen werden und deutlich hér- 
bar sein kénnen. Es ist daher zweckmaBig, die 
Differenztone in ihrer Amplitude zu bestimmen und 
daraus auf die Klirrkoeffizienten zu schlieBen. 


3. MeBmethode 


Zur Bestimmung der Nichtlinearitét des Ohres 
wurde eine Kompensationsmethode beniitzt, die es 
erméglicht, den quadratischen oder den kubischen 
Differenzton nach Betrag und Phase durch einen 
Hilfston zu kompensieren, um ihn dadurch — wie 
bei einer Briickenmessung mit Nullabgleich — véllig 
zum Verschwinden zu bringen. Die Amplitude des 
Hilfstones, die nétig ist, um den Ohrdifferenzton zu 
kompensieren, entspricht beim Abgleich der Ampli- 
tude des von der Nichtlinearitat des Gehérs erzeug- 
ten Differenztones, solange das Gehér noch fast 
linear arbeitet, das heiBt solange das 2. und 3. Glied 
der Potenzreihe (1) kleiner als das 1. Glied sind. In 
Abb. 2 ist das Blockschaltbild der verwendeten 
MeBapparatur dargestellt. Die Skizzen der jeweili- 
gen Spektren sollen die Wirkung der einzelnen Glie- 
der verdeutlichen. Die Tongeneratoren G4 und Gp 
liefern den Ton A und den Ton B. Wahrend der 
Ton A direkt in einem Leistungsverstirker verstarkt 
wird, geht der Ton B zuniachst auf eine regel- 
bare Eichleitung (EL ,,B‘‘) und dann erst auf den 
2. Leistungsverstiirker. Erst nachdem die Téne ein- 
zeln verstarkt worden sind, werden sie iiber groBe 
Trennwiderstande R, zusammengefiihrt, so daB vor- 
her keine Differenztonbildung moglich ist. In der 
Eichleitung ,,AB‘* kénnen beide Téne gemeinsam 
mit Hilfe des Spannungsmessers V, auf den ge- 
wiinschten Pegel eingestellt werden, bevor sie iiber 
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Abb. 2. Schaltung zur Kompensation der subjektiven Dif- 
ferenzténe und zur Messung der dazu ndotigen 
Schalldruckpegel. 


den Entzerrer der einen Muschel des Kopfhorers 
zugefiihrt werden. Im Kopfhorer werden also dem 
Beobachter beide Tone im gewiinschten Pegel dar- 
geboten. Die subjektiven Differenztone bilden sich 
infolge der Nichtlinearitaét des Gehérs. Die Nicht- 
linearitét des Kopfhérers, auf die noch weiter unten 
néiher eingegangen wird, mu natiirlich klein bleiben 
gegeniiber der Nichtlinearitiit des Ohres. 

Uber einen zweiten Weg wird ein Ton erzeugt, 
der dieselbe Frequenz hat wie der sich ihm Ohr bil- 
dende Differenzton. Dies geschieht auf folgendem 
Weg: Beide Grundténe werden tiber groBe Trenn- 
widerstiinde R dem quadratischen (K,) oder dem 
kubischen Verklirrer (K,) zugefiihrt, die jeweils das 
gesamte Klirrspektrum ‘erzeugen. Durch einen 
Tiefpa wird der gewiinschte Differenzton ausge- 
filtert und tber einen Phasenschieber mit Umpo- 
ler, einen regelbaren Verstirker und einen groBen 
Widerstand R, ebenfalls tiber den Entzerrer dem 
Kopfhérer zugefiihrt. Der Pegel des kinstlich er- 
zeugten Differenztones wird am Spannungsmesser 
V, abgelesen. Die Phasendrehung, die der Beobach- 
ter einstellt, wird an einer Kathodenstrahlréhre 
sichtbar gemacht. 

Bei der Messung wird zuniichst der Pegelunter- 
schied zwischen A und B an der Hichleitung ,,B“ 
eingestellt und darnach der gewiinschte Gesamt- 
pegel an der Hichleitung ,,AB“. Der Beobachter 
hért nun den Differenzton, der durch die Nichtline- 
aritiit seines Gehérs entsteht. Nun wird auf dem 
zweiten Weg iiber die Verklirrer apparativ derselbe 
Differenzton erzeugt und dem Doppelton vor dem 
Ohr zugesetzt. Diesen zugesetzten Ton kann der Be- 
obachter nach Betrag und Phase so regeln, daB der 
von der Nichtlinearitiit des Gehérs erzeugte Diffe- 
renzton vollig verschwindet. Wie bei jedem Null- 
abgleich ergibt sich auch hier eine Minimumsbreite. 
Der Mittelwert des Bereiches, innerhalb dessen der 
Ton verschwindet, gilt als MeBwert. Ist dieser ein- 
gestellt, so wird am Réhrenvoltmeter V, die Span- 
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nung abgelesen, die in einem bekannten Verhaltnis 
zum Schalldruck des Zusatztones steht. Damit kann 
auf den Schalldruck geschlossen werden, den der 
zugesetzte Differenzton haben mu8, um den im Ge- 
hor erzeugten Differenzton zu kompensieren. 
Voraussetzung fiir eine einwandfreie Messung ist 
eine auf erordentlich geringe Nichtlinearitat der- 
jenigen Schaltelemente, die beide Primirténe ge- 
meinsam itibertragen. Dies sind die Hichleitung 
, AB“, der Entzerrer zum Kopfhérer und der Kopf- 
hérer selbst. AuBerdem besteht noch die Méglichkeit, 
daf durch Riickwirkung des einen Leistungsverstir- 
kers tber die beiden Widerstande R, zum anderen 
Leistungsverstiirker eine unerwiinschte Nichtlineari- 
tat fiir beide Tone gemeinsam entsteht. Durch Wahl 
eines entsprechend groBen Widerstandes R, kann 
diese jedoch beliebig klein gehalten werden. Die Hich- 
leitung ,,AB“ besteht nur aus rein reellen Wider- 
standen; in ihr konnen keine nichtlinearen Verzer- 
rungen entstehen. Dagegen zeigen elektroakustische 
Wandler teilweise nicht zu vernachlissigende nicht- 
lineare Verzerrungen. Der fiir die Untersuchungen 
beniitzte Wandler, ein dynamischer Kopfhorer, 
mute daher in dieser Hinsicht genau whberpriift 
werden. Zwar wurden friiher schon der quadratische 
und der kubische Klirrfaktor bei groBen Schall- 
drucken und tiefen Ténen aus den entstehenden 
Obertonen bestimmt [11], aber es lag nahe, den 
ganzen Aufbau auf seine Nichtlinearitat zu tiberprii- 
fen. Dazu wurde direkt an die Kopfhérermuschel ein 
kleines Kondensatormikrophon angeschlossen (ein- 
geschlossenes Luftvolumen < 1 cm?) und das Klirr- 
spektrum, das entsteht, wenn beide Grundtoéne ein- 
geschaltet werden, mit einem Klirranalysator [12] 
ausgemessen. Aus den Kombinationsténen konnte 
auf die GréBe der Nichtlinearitét des gesamten 
Aufbaues geschlossen werden. In Abb. 3 ist fir 
fs=fa + 200 Hz und fiir eine Spannung am Eingang 
des Entzerrers, die bei normaler Beniitzung des 
Kopfhorers einem Schalldruckpegel von 80, 90 und 
100 dB pro Einzelton entspricht, das Ergebnis der 
Messung angegeben. Die MeBergebnisse sind auf 
das Maf des Klirrfaktors umgerechnet. Der qua- 
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Abb. 3. Klirrfaktor des dynamischen Kopfhérers. 
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dratische Klirrfaktor iberschreitet selbst bei ay 

100 dB/Ton den Wert von 2°/)) bei keiner Frequenz ; 60 [1088 48 eZ 

der kubische Klirrfaktor bleibt sogar in jedem Fall dB) tt Rs Vie 

unter dem Wert 0,1°/5), der mit dem Analysator tp, 

gerade noch hatte gemessen werden konnen. Der 

dynamische Kopfhorer ist nach der in [11] ange- 40 

gebenen Methode so entzerrt, daB bei konstanter 

Spannung am Hingang des Entzerrers beim Beob- 

achter der gleiche Schalleindruck entsteht, den er 29 

im freien Schallfeld bei konstantem Schalldruck ee Sey 10048 60 Bs! 10008 


hat, wenn er zur Schallquelle blickt. 


4, MeBergebnisse 
a) Quadratischer Differenzton 


Zunachst wurde die Amplitudenabhangigkeit des 
quadratischen Differenztons untersucht. Dabei 
wurden dem Beobachter der feste Grundton A 
(L4=100 dB=const) mit einer Frequenz von 
1000 Hz und der in seinem Schalldruckpegel ver- 
anderliche Grundton B mit einer Frequenz von 
1400 Hz dargeboten. Der veranderliche Pegel Ly 
ist in Abb. 4 als Abszisse dargestellt. Der Beobach- 
ter regelte nun den zusatzlichen quadratischen Dif- 
ferenzton D, nach Betrag und Phase so ein, da’ der 
subjektive Differenzton véllig verschwand. Dieser 
Pegel Lp, des zusiatzlichen Differenztones wurde 
gemessen und ist in Abb. 4 als Ordinate aufgetragen. 
Es zeigte sich (Abb. 4), da mit abnehmendem 
Pegel Ly der Pegel des Differenztones Lp, ebenfalls 
abnimmt und zwar in genau derselben Weise wie Ly. 
Die MeBpunkte, die fiir linkes und rechtes Ohr ge- 
trennt aufgezeichnet sind, liegen mit erstaunlicher 
Genauigkeit auf einer 45°-Geraden, d. h. die Schall- 
drucke pp und pp, sind einander streng proportional. 
Damit wir nun eine Aussage machen kénnen, was 
dies bedeutet, miissen wir die Zusammenhinge 
zwischen Schalldruckpegel Lg und Differenztton- 
pegel Lp, klaren. 

Fiir ein rein quadratisch verzerrendes akustisches 
Ubertragungsglied gilt zwischen Eingangsschall- 
druck p, und Ausgangsschalldruck p, folgender Zu- 
sammenhang: 

Po=P + %2Pi; (2) 
wobei P,= Pa COS wat + Pp COS pt. 
Daraus ergibt sich der Schalldruck des Differenz- 
tones zu 

PD, =%2 PA PB- (3) 
Nun soll einerseits der Bezugspegel py»=2-10~! ubar 
eingefiihrt werden, so daB sich 
Po, _, PA, Po 

Po Po Po 

ergibt, andererseits soll das Ma8 fiir die Verzer- 
rungen bei einem normierten Schalldruck p,, ange- 


Po (4) 


Abb. 5. Abhangigkeit des zur 
Kompensation n6ti- 
gen Schalldruckpe- 
gels Ly, des quadra- 
tischen Differenzto- 
nes vom Pegel Ly 
des tiefen Grundto- 
nes (sieben verschie- 
dene Beobachter). 


Abb. 4. Abhangigkeitdes zur 
__. Kompensation n6ti- 
gen Schalldruckpe- 
gels Ly, des quadra- 
tischen Differenzto- 
nes vom Pegel Lp, 
des hohen Grund- 
tones (ein Beobach- 
ter, linkes und rech- 

tes Ohr). 


geben werden, den wir zweckmaBig gleich dem 
gro8ten vorkommenden wahlen. Dann wird 


2D, = By eee ans (5) 
Po Po Po Pn 
Setzen wir hs Dr, = Oy (6) 


und logarithmieren, so erhalten wir den Pegel des 
Differenztones: 


20 log 22: = 20 loa ( PAs Eee 2s) 
Po Po Po Pn 
oder Lp, = 20 log a, + Ly + Lgp—Ln. (7) 


Wahlen wir L,=100 dB, gleich dem gré8ten vor- 
kommenden Schalldruck, so ist a, die Angabe der 
quadratischen Abweichungen der Kennlinie bei 
einem Schalldruck von 20 ubar (100 dB). Mit GL. (7) 
kénnen wir uns dann leicht den Verlauf von Lp, 
in Abhangigkeit von Ly, oder Lg berechnen, wenn 
a, konstant bzw. Parameter ist. Dies ist fiir 4,.=0,08 ; 
0,01; 0,003 gemacht und in Abb. 4 eingetragen wor- 
den. 

Die strenge Proportionalitit zwischen Lp, und 
Ly, bedeutet, daB fiir alle untersuchten Schall- 
drucke ein und dasselbe Gesetz fiir die quadratische 
Nichtlinearitat des Gehérs dieses Beobachters gilt. 
Ks bleibt a, bei der MeBreihe in Abb. 4 konstant und 
betragt fiir linkes und rechtes Ohr etwa 0,013. 

In Abb. 5 sind fiir denselben Beobachter und fiir 
fiinf weitere die Ergebnisse fiir Untersuchungen 
dargestellt, bei denen der Schalldruckpegel Ly ver- 
anderlich und Ly konstant blieb. Zwar zeigen die 
Ergebnisse von Beobachter zu Beobachter erheb- 
liche Streuungen, aber die Kurven bleiben gerade 
Linien und ihre Steigung bleibt 1. D. h. auch hier 
gilt exakt das quadratische Gesetz, nur ist a, von 
Person zu Person verschieden und streut zwischen 
0,001 und 0,03. 
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Werden nun die Schalldruckpegel LZ, und Ly 
gleichzeitig geiindert, so muB nach GI. (7) wiederum 
eine Gerade entstehen, die aber die Steigung 2 hat. 
In Abb. 6 ist das Ergebnis solch einer Untersuchung 
dargestellt, und zwar von einem Beobachter, dessen 
Gehor eine relativ groBe quadratische Nichtlineari- 
tat hat. Wir sehen, wie exakt die MeBpunkte auf 
eine Gerade mit der Steigung 2 fallen und lesen fiir 
diesen Beobachter a4,=0,03 ab. 


B 


Abb.6. Abhangigkeit des 
zur Kompensation nd6ti- 
gen Schalldruckpegels 
Ly, des quadratischen 
Differenztones vom Pe- 
gel L,=L,,+10 dB der 
Grundténe (ein Beob- 
achter, linkes und rech- 
tes Ohr). 


YOOOH2 1400H2 


Abb. 7. Abhangigkeit des 
zar Kompensation néti- 
gen Schalldruckpegels 
Ly, ‘des_quadratischen 
Differenztones vom Pe- 
gel L, des tiefen Grund- 
tones. Parameter ist der 
Frequenzabstand Af der 
beiden Grundténe. 


“sf-80K0, 4 
ES este: “se 
aie Y/ 


100 dB 


Als weiterer Parameter ist nun der Frequenzab- 
stand der beiden Grundténe veraindert worden. In 
Abb. 7 sind die MeBergebnisse dargestellt. Die Nicht- 
linearitiit scheint demnach mit abnehmendem Fre- 
quenzabstand, d. h. bei Annéherung der Grundténe, 
zuzunehmen, wobei allerdings auch hier bei allen 
drei MeBreihen die nach dem quadratischen Gesetz 
zu erwartende Neigung | auftritt. 


A 100 dB«const 


B 90 a8-const 
af 


Abb. 8. Abhangigkeit des zur Kompensation nétigen 


Schalldruckpegels Ly, des quadratischen Diffe- 
renztones vom Frequenzabstand der Grundténe. 
Der Pegel der Grundténe ist konstant ; Parameter 
ist die Frequenz des tiefen Grundtones. 
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SchlieBlich ist noch die Frequenzlage der Grund- 
tone verdindert worden. Es zeigte sich, daB das dem 
quadratischen Gesetz entsprechende Verhalten des 
Differenztones auch bei héheren Frequenzlagen zu 
finden ist. Die Abhangigkeit des Differenztonpegels 
vom Frequenzabstand der Grundténe ist bei ver- 
schiedenen Frequenzlagen in Abb. 8 dargestellt. 
Demnach ist zwar der Pegel der quadratischen 
Nichtlinearitat des Gehors von der Frequenzlage 
und vom Frequenzabstand der Grundténe abhin- 
gig, seine Amplitudenabhingigkeit aber durch eine 
quadratische Kennlinie exakt beschrieben. 

Zu bemerken ist noch, daB bei allen Untersuchun- 
gen uber die Amplitudenabhingigkeit des quadra- 
tischen Differenztones wihrend einer MeBreihe die 
zur volligen Kompensation nétige Phaseneinstel- 
lung nicht geaindert zu werden brauchte. 


b) Kubischer Differenzton 


In entsprechender Weise wie beim quadratischen 
Differenzton wurden die Messungen beim kubischen 
Differenzton durchgefiihrt. Auch der kubische Diffe- 
renzton wurde kiinstlich erzeugt und dera Ohr in 
Amplitude und Phase so zugefiihrt, da8 die subjek- 
tive Hérbarkeit dieses Differenztones verschwand. 

In Abb. 9 ist die Abhingigkeit des zur Kompen- 
sation notigen Schalldruckpegels Lp,,, dargestellt, 
wenn ein 1000 Hz-Ton mit 100, 90 und 80 dB und 
ein 1300 Hz-Ton mit veranderlichem Pegel als Pri- 
marténe dargeboten werden. Dabei ist Lp, der 
Schalldruckpegel desjenigen kubischen Differenz- 
tones, der proportional der Amplitude B des hohen 
Grundtones verlauft. Er hat eine Frequenz von 
2 fs—fg=700 Hz. Die MeBergebnisse zeigen, da8B die 
Abhangigkeit nur dann einem einfachen Gesetz ent- 
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Abb. 9. Abhangigkeitdeszur Abb.10.Abhangigkeit des zur 


Kompensation ndéti- 
gen Schalldruckpe- 
gels Ly, des tiefen 


kubischen Differenz- 
tones vom Pegel Ly 
des hohen Grundto- 
nes. Parameter ist 
derSchalldruckpegel 
L, des tiefen Grund- 


tones. 


Kompensation n6ti- 

gen Schalldruckpe- 

goleLy des tiefen 
3 


kubischen Differenz- 
tones vom Pegel L, 
des tiefen Grundto- 
nes. Parameter ist 
derSchalldruckpegel 
L,, des hohen Grund- 
tones. 
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spricht, wenn der Pegel Ly des hohen Grundtones 
klein ist gegeniiber dem Pegel L, des tiefen Grund- 


tones. Dort finden wir einen linearen Zusammen-' 


hang zwischen Ly,» und Lz. 

Suchen wir zunichst die formalen Zusammen- 
hinge zu kliren, so finden wir entsprechend den fiir 
quadratische Verzerrungen geltenden Gesetzen fiir 
eine rein kubische Kennlinie 


Po=P; + %s Pp}; (8) 
wobei ebenfalls 


Pi=Ds COS Mal + Pp COS pl. 


Wir erhalten jetzt zwei verschiedene Arten von 
Differenzténen (s. Abb. 1), die einen sind proportio- 
nal py, wir nennen ihren Schalldruck PDs 4) die an- 
deren sind proportional ppg, wir nennen ihren 
Schalldruck pp,,. 

Ks gilt 


PD3,— 4 Xs PA Pis und PD i %s PA PB: (9) 


Durch Einfiihrung von pp und p,, ergibt sich weiter: 


2 
PD eh =f om pe Pa (22) 
Po 


2 es 
Po Po Pn 


und (10) 


PDsp _ a\? Pp [ Po \’ 
# =ta,p3(24) TEE sus 
Po Po] Po \ Pn 


Xs Dp,=Ag; (11) 


Setzen wir 
so wird 
Lp, ,.= 20log $a, +L, +2Lp—2L, 
und Ly,..= 20log #a,+2L4+D,R—2LD,. (12) 
3B sg 3 


Mit diesen Gleichungen kénnen wir auch fiir die 
kubischen Differenzténe die Abhingigkeit von Dy 
bzw. Ly und den Verlauf fiir a;= const angeben, 
wenn wir L,, z. B. wiederum gleich 100 dB anneh- 
men. 

In Abb. 9 ist fiir L,—100 dB der theoretische 
Verlauf von Lp,, in Abhingigkeit von Ly fiir 
a,—=0,01—=const gestrichelt eingetragen. Wir er- 
kennen daraus, da8B fiir B<A der theoretisch fiir 
rein kubische Verzerrungen zu erwartende Verlauf 
tatsichlich vorhanden ist, da aber sehr betriicht- 
liche Abweichungen auftreten, sobald die Grund- 


tone mit ihren Schalldrucken in die gleiche GréBen- 


ordnung kommen, dann gehorcht Lp,,, nicht mehr — 
den fiir eine rein kubische Kennlinie geltenden ~ 


Gesetzen. 

Durch Veriindern des Schalldruckpegels L,4 des 
tiefen Grundtones erhalten wir, wie aus Gl. (12) 
erkennbar ist, theoretisch eine quadratische Ab- 
hangigkeit des Differenztonpegels Lp, von Ly. 
Abb. 10 zeigt die MeBergebnisse eines Versuchs 
dieser Art. Wir sehen, da8 zwar Lp,,, mehr als pro- 
portional mit L, ansteigt, aber bei weitem nicht 
den theoretischen Anstieg erreicht. Hier sind die 
Gesetze der kubischen Kennlinie nicht einmal er- 
fullt, wenn A < B ist. Anscheinend ist die einfache 
kubische Parabel nicht zur Beschreibung der nicht- 
linearen Verzerrungen dritter Ordnung des Ohres 


' geeignet. 


Die Abhiangigkeit von Lp,,, vom Pegel beider 


Grundténe (Abb. 11) zeigt in noch viel gréBerer 
Deutlichkeit, wie die Gesetze der einfachen kubi- 
schen Parabel (gestrichelt eingezeichnet fiir a,= 
0,01 --+ 10) in keiner Weise erfillt sind. Waihrend 
theoretisch der Exponent 3 zu erwarten ist, ver- 
lauft die gemessene Kurve im Bereich L,4=70 dB 
etwa nach dem Exponent 0,3. Erstaunlich ist, dai 
trotz dieser UngesetzmaBigkeit die MeSpunkte mit 
groBer Genauigkeit sogar tiber lange Zeitabstinde 
hinweg (2 Monate) reproduzierbar bleiben. Dagegen 
streuen die Me8punkte von Beobachter zu Beob- 
achter wesentlich mehr, wie Abb. 12 zeigt. Der prin- 
zipielle Verlauf ist jedoch bei allen Beobachtern 
ahnlich: bei groBen Schalldrucken der verhialtnis- 
maBig flache Teil der Kurve und dann bei kleineren 
Schalldrucken das deutliche Abbiegen zu einem 
starken Abfall. Wir kénnen also sagen, da die 
Amplitudenabhangigkeit des zur Kompensation 
notigen Differenztonpegels bei allen Beobachtern 
ahnlich ist. Betrachten wir noch einmal Abb. 11 
und fragen uns, was wir daraus fiir die mutmas- 
liche Kennlinie unseres Gehérs entnehmen kénnen, 
so ist zunachst deutlich, da die Amplitude von 
Lp, ,mitabnehmenden Amplituden der Grundténe A 
und B zwar abnimmt, aber so wenig, das der Pegel- 
abstand zwischen Grundton und Differenzton bis her- 
unter zu L,=—60 dB standig abnimmt. Wahrend bei 


Abb. 11. Abhangigkeit 
des zur Kompensation dB 


nétigen Schalldruckpe- 
gels Ly, des tiefen ku- °%2 


Abb. 12. Abhangigkeit 
des zur Kompensation 


if 


bischen Differenztones 40 
vom Pegel L, =L, + 10 


notigen Schalldruckpe- 
| gels Lp. des tiefen ku- 
2 


dB der Grundténe. (Mit- 
telwert von drei MeB- 
reihen, die im Abstand 20 
von je einem Monat 50-60 80 
durchgefiihrt wurden.) — l= Lg+1008 


; bischen Differenztones 
vom Pegel L,=L,+ 10 
dB der Grundténe (sie- 
10048 ben verschiedene Beob- 
achter). 
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L£,=100 dB und damit Zy—90 dB der Differenz- 
tonpegel Lp, einen Pegelabstand Ly Des =40dB 
hat, ist dieser bei L460 dB und damit Lp=—50dB 
auf Ly—Lp,,=15 dB zusammengeschrumpft. Das 
bedeutet aber, daB die Nichtlinearitét mit ab- 
nehmender Amplitude der Grundténe zunimmt, ein 
Effekt, der bei reguliiren nichtlinearen Verzerrungen 
[13] nicht zu finden ist. 


=a at 


B L.4=65dB=const 
Af} Lg=55dB=const : 
1000He Abb. 13. Abhangigkeit des 
zur Kompensation nétigen 


Schalldruckpegels See 


des tiefen kubischen Diffe- 
renztones vom Frequenz- 
abstand Af der beiden 
Grundténe. Der Schall- 
druckpegel der Grundténe 
ist konstant. 


300% 400Hz 


20 
100 §=©200 
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Die Hérbarkeit des Differenztones ist auch bei 
verhaltnismaBig kleinen Schalldrucken der Grund- 
téne (L4=65dB) noch so. deutlich, daB die in 
Abb. 13 dargestellte Abhangigkeit vom Frequenz- 
abstand gut ausgemessen werden konnte. Sie zeigt, 
da der Differenztonpegel mit wachsendem Fre- 
quenzabstand ab 4f=200 Hz rasch abnimmt. Der 
kubische Differenzton wird also um so deutlicher 
hérbar, je naher die beiden Grundténe beiein- 
ander liegen. Da er selbst aber auch immer naher an 
sie heranriickt, wird seine Horbarkeit schlieBlich 
durch die Verdeckung unterdriickt. Die Abhiangig- 
keit vom Frequenzabstand der Grundtone ist jeden- 
falls so deutlich, daB vermutlich mit einer Abhin- 
gigkeit der Ohrkennlinie vom Frequenzabstand der 
Grundténe, d.h. vom zugefiihrten Schallereignis, 
gerechnet werden mu. Zur Klarung dieser Frage 
sind weitere Untersuchungen nétig. 

Bei den Untersuchungen am quadratischen Diffe- 
renzton konnte diejenige Phasenlage wahrend der 
MeBreihen eingestellt bleiben, bei der einmal eine 
vollige Kompensation erreicht worden war. Dem- 
gegeniiber fiel bei den Messungen am kubischen 
Differenzton auf, daB zwar — von groBen Schall- 
drucken der Grundténe kommend — der Phasen- 
winkel zunichst mit abnehmendem Pegel La= 
Ly+10 dB auch konstant blieb, sich dann aber, 
sobald die Kurve (Abb. 11) nach unten abbog, stark 
verinderte. So blieb z. B. in Abb. 11 die Phasen- 
einstellung von L,=100 dB bis L470 dB prak- 
tisch konstant, inderte sich aber von L,=65 dB 
bis 1; =50 dB um mehr als 90°. Diese zur Kompen- 
sation nétige Anderung der Phasenlage wurde von 
allen Beobachtern an der Stelle des Abbiegens ihrer 
Kurven als besonders deutlich angegeben. 
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5. Elektrische Nachbildung 


Aus Abb. 11 ist, wie oben beschrieben, zu entneh- 
men, da mit abnehmendem Schalldruckpegel der 
Grundtone die kubischen nichtlinearen Verzerrun- 
gen zunachst zunehmen. Dies kann an Kennlinien 
auftreten, die in der Umgebung des Nullpunktes 
eine Storstelle haben. Solange die Kingangsampli- 
tude groB gegeniiber der Storstelle ist, wird die 
Nichtlinearitaét gering sein. Sind jedoch Stérstelle 
und Eingangsamplitude von derselben GroSenord- 
nung, dann sind auch die nichtlinearen Verzerrun- 
gen groB. Fir die kubischen Verzerrungen wiirde 
dies bedeuten, da unser Geh6ér eine Art symmetri- 
sche Knickkennlinie besiBe. Da bei solchen nicht- 
linearen Verzerrungen Berechnungen der Verzer- 
rungsprodukte sehr schwierig, wenn nicht gar un- 
méglich sind, wurde mit Hilfe von zwei vorgespann- 
ten Dioden eine elektrische Nachbildung geschaffen, 
welche die in Abb. 14 dargestellte Kennlinie besaB. 


——> Ausgangsspannung 
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Abb. 14. Mit Hilfe von zwei vorgespannten Dioden erzeugte 
symmetrische Knickkennlinie. 


Auf diesen Vierpol wurde nun die MeBmethode an- 
gewendet, mit deren Hilfe am Gehér die Nichtline- 
aritit gemessen wurde. Auf den Eingang des Vier- 
pols wurden die beiden Grundtone L4—Lpg +10 dB 
gegeben und gleichzeitig noch der zusatzlich erzeugte 
Differenzton mit Amplituden- und Phasenregelung 
ebenfalls dem Eingang zugefihrt. Am Ausgang lag 
lediglich ein empfindlicher selektiver Empfanger, 
der als Nullindikator fiir den kubischen Differenzton 
beniitzt wurde. Phase und Amplitude des am Ein- 
gang zugeftihrten Differenztones wurden nun so ge- 
regelt, daB am Ausgang der Differenzton véllig 
verschwand. 

Der zur Kompensation nétige Spannungspegel 
Lp,,, ist in Abhingigkeit vom Spannungspegel der 
Grundténe L,—L,+10dB in Abb. 15 stark aus- 
gezogen dargestellt. Dieses MeBergebnis hat eine so 
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deutliche Ubereinstimmung im Verlauf mit dem 
MeBergebnis aus Abb. 11, da8B es nahe lag, die beiden 
Kurven méglichst gut zur Deckung zu bringen und 
dann die Abszissenmafstibe zu vergleichen. In 
Abb. 15 ist die aus Abb. 11 tbernommene ver- 
schobene Kurve gestrichelt eingezeichnet. Als zweite 
Abszissen- bzw. Ordinatenmafstabe sind die der 
Abb. 11 entsprechenden aufgezeichnet. 


—+ Spannungspegel La=Lp*10dB 
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Abb. 15. Die Abhangigkeit des zur Kompensation nétigen 
Spannungspegels Loon des tiefen Differenztones 


vom Spannungspegel der Grundténe im Vergleich 
mit der Abhangigkeit des zur Kompensation néti- 
gen Schalldruckpegels Lp, des tiefen Differenz- 


tones vom Schalldruckpegel der Grundténe (ge- 
strichelt). 


Nachdem nun die Spannungspegel und die Schall- 
druckpegel der Abszissen in ihrem Verhiltnis fest- 
liegen, kann in Abb. 14 auch die Kennlinie anstelle 
der Eingangsspannung mit dem Hingangsschall- 
druck beziffert werden. Dies ist in Abb. 14 gemacht, 
und wir sehen, daB der Knick der Kennlinie bei 
einem Schalldruck von etwa + 0,1 ubar auftritt, 
was einem Schalldruckpegel von 54 dB entspricht. 

Natiirlich kann die in Abb. 11 dargestellte Kenn- 
linie kein getreues Abbild der fiir die MeBergeb- 
nisse aus Abb. 11 verantwortlichen Ohrkennlinie 
sein; aber daB bei etwa -+- 0,1 ubar Schalldruck die 
Kennlinie des Gehérs einen mehr oder weniger aus- 
gepragten Knick hat — unter den in Abb. 11 ange- 
gebenen Versuchsbedingungen —, kann doch als 
sicher angenommen werden. Dabei bildet sich inner- 
halb des Knickes vermutlich eine Art Hysterese- 


schleife aus, was aus der oben angefiihrten Verdre-~ 


hung der Phase hervorgeht, die in Abhingigkeit von 
der Amplitude noétig ist, um véllige Kompensation 
zu erreichen. 
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Abb. 13 zeigt, da der Giiltigkeitsbereich der 
Knickkennlinie auf Frequenzabstiinde der beiden 
Grundténe unter 200 Hz begrenzt ist. Als erwiesen 
kann aber gelten, da sich die kleinsten quadra- 
tischen Verzerrungen den verhaltnismaBig groBen 
der symmetrischen Knickkennlinie ungestért wiber- 
lagern. Wir sehen ferner, da je nach dem darge- 
botenen Klang einmal die quadratische, das andere 
Mal die kubische Nichtlinearitat vorherrscht, wo- 
durch sich ein Teil der eingangs erwahnten Beob- 
achtungen der verschiedenen Autoren erklaren laBt. 


_ Herrn Prof. Dr. R. FevprKe.ier danke ich fiir 
zahlreiche Ratschlige und Hinweise, die zum Ge- 
lingen der Untersuchungen beigetragen haben. 
Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. G. GAss- 
LER, der die verwendete Untersuchungsmethode 
vorgeschlagen hat, und Herrn Dipl.-Ing. Th. Kuinx, 
der viele der Messungen durchgefiihrt hat. Der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir 
die materielle Unterstiitzung. 

(Eingegangen am 11, September 195 4.) 
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ZUR HAUFIGKEITSVERTEILUNG 
DER MENSCHLICHEN HORSCHWELLE 


von EK. ZWICKER und W. HEINZ 


Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


An etwa 100 Studenten und Studentinnen wurden mit einem BrKEsy-Audiometer die ein- 
ohrigen und die beidohrigen Hérschwellen gemessen. Die mittlere Horschwelle, sowie die 10%- 
und die 90%-Kurven werden angegeben und mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen. Die 
beidohrigen Hérschwellen liegen nur bei Frequenzen unter 500 Hz etwas tiefer als die einohrigen. 
Im Frequenzgebiet tiber 500 Hz wechseln die beiden Ohren einander beim Héren an der Hé6r- 
schwelle ab. 


Summary 


The binaural and monaural thresholds of audibility have been measured on 100 male and 
female students with a BeKésy-audiometer. The resulting average threshold as well as the limit- 
ing curves below which are less than 10% and more than 90% respectively of all test results are 
given and compared with the results of other authors. Only in the frequency range below 500 c/s, 
the binaural thresholds run a little deeper than those for monaural listening. Above 500 ¢/s the 
two ears are at the threshold of audibility alternatingly. 


Sommaire 


On a mesuré avee un audiométre de Buxsy les seuils d’audition monauraux et binauraux 
dune centaine d’étudiants et étudiantes. On donne le seuil moyen constaté, ainsi que les courbes 
de distribution des résultats a 10% et 90%, et on les compare avec les résultats d’autres auteurs. 
Ce n’est qu’aux fréquences inférieures 4 500 Hz que les seuils d’audition binauraux se situent & des 
niveaux inférieurs aux seuils d’audition monauraux. Pour les fréquences supérieures a 500 Hz, 
chaque sujet entend alternativement, au seuil d’audition, par Voreille droite et Voreille gauche. 


1. Einleitung 


Am Institut fiir Nachrichtentechnik wurde vor 
einiger Zeit ein nach dem von v. BEKEsY angegebe- 
nen Verfahren arbeitendes Audiometer gebaut [1]. 
Mit diesem Audiometer wurden Horschwellen, 
Maskierungsschwellen, Modulationsschwellen, Kur- 
ven konstanter Lautstirke, Lautheitskurven usw. 
an einzelnen Versuchspersonen gemessen. Es ist er- 
forderlich, solche Untersuchungen auch an einer 
gréBeren Zahl von Versuchspersonen durchzufihren 
und aus den Ergebnissen einen Mittelwert zu bilden. 
Zwar wurde gleich nach dem Bau des Audiometers 
an 12 Beobachtern die Hérschwelle bestimmt, diese 
Zahl ist jedoch zu gering, um eine allgemein giiltige 
Aussage tiber die mittlere Hérschwelle zu machen. 
Es wurden daher erneut an etwa 100 Beobachtern 
die einohrigen und die zweiohrigen Hérschwellen 
gemessen. Als Beobachter stellten sich 74 Studenten 
und 25 Studentinnen im Alter zwischen 19 und 26 
Jahren zur Verfiigung. Alle Beobachter wurden 
nach friitheren Ohrkrankheiten gefragt. Horschwel- 
len, die deutliche Hérverluste zeigten, wurden bei der 
Mittelwertsbildung ausgeschieden. Auffallend war, 


dai besonders bei Luftwaffenhelfern, die waihrend 
des Krieges am Flakgeschiitz Dienst taten, im Fre- 
quenzgebiet um 4 kHz z. T. erhebliche Hoérverluste 
gemessen wurden, ohne dai die Beobachter von 
diesem Hérverlust etwas wuBten. 


2. Die Eichung des Kopfhorers 


Der elektroakustische Wandler ist bei jedem 
Audiometer das wichtigste Glied. Ob ein elektro- 
dynamischer Kopfhorer tiberhaupt fiir die Messung 
der Hoérschwelle beniitzt werden kann, ist davon 
abhangig, wie stark die Resonanzen ausgebildet 
sind, die in dem von Trommelfell und Kopfhérer 
abgeschlossenen Gehorgang auftreten. Die Linge 
des Geh6rganges ist von Person zu Person verschie- 
den und somit auch die Lage der Gehérgangreso- 
nanzen. Diese kénnen daher nicht allgemein ent- 
zerrt werden. Das Problem der Resonanzen wurde 
in einer friiheren Arbeit genauer untersucht [2]. 
Es ergab sich, daB trotz zusitzlicher Verlingerung 
des Gehérganges mit einem 16 cm langen Messing- 
rohrchen die auftretenden Resonanzen nicht groBer 
als + 3 dB waren. Da der natiirliche Gehorgang eine 
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wesentlich gréBere Dampfung hat als Messing, ist 


anzunehmen, daB die tatsichlich auftretenden Re- , 


sonanzen bei normalem Gebrauch des Kopfhoérers 
in ihrer Intensitaéat wesentlich kleiner als + 3 dB 
sind. Der Kopfhorer liefert also im ganzen hérbaren 
Frequenzbereich eine fiir subjektive akustische Un- 
tersuchungen ausreichende MeSgenauigkeit. Der 
verwendete dynamische Kopfhorer wurde im Fre- 
quenzgebiet von 20 Hz bis 15 kHz so entzerrt, dak 
der durch ihn iibermittelte Schallstarkeeindruck in 
diesem Bereich dem Eindruck entspricht, den eine 
ebene Schallwelle beim Beobachter hervorruft, 
wenn er zur Schallquelle blickt. 

Der fir die Bestimmung der mittleren Hor- 
schwelle verwendete dynamische Kopfhorer wurde 
zusammen mit seinem Entzerrer [2] subjektiv nach- 
geeicht. Dabei wurde in einem schalltoten Raum mit 
einem Lautsprecher ein ebenes Schallfeld erzeugt 
und dessen Schallstiirke mit emem geeichten Kon- 
densatormikrophon bestimmt. Anstelle des MeB- 
mikrophons trat nun der Beobachter. Der Tongene- 
rator wurde abwechselnd vom Lautsprecher auf den 
Kopfhorer umgeschaltet und die Spannung am Ein- 
gang des Entzerrers so eingeregelt, daB die Schall- 
empfindung auf dem einen Ohr durch den Kopf- 
hérer von der aus dem Schallfeld des Lautsprechers 
auf dem anderen Ohr nicht mehr unterschieden 
werden konnte. Ein eventuell auftretender Unter- 
schied der Empfindlichkeit beider Ohren wurde da- 
durch eliminiert, daB die Messung mit vertauschten 
Ohren wiederholt und der Mittelwert aus beiden 
Messungen gebildet wurde. So wurden in Abhiin- 
gigkeit von der Frequenz von vier Beobachtern 
die Mittelwerte bestimmt. Sie sind in Abb. 1 einge- 
tragen und zeigen nur bei 2 kHz eine um 3 dB zu 
kleine Empfindlichkeit. Diese Abweichung wurde als 
Korrektur an den Horschwellen nachtriglich be- 
ricksichtigt und nicht elektrisch am Entzerrer be- 
seitigt. Fiir einen Schalldruckpegel von 100 dB wird 
eine Eingangsspannung von 3,5 V am Entzerrer be- 
notigt. 
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Abb. 1, Durch subjektiven Vergleich mit der ebenen 


Schallwelle bestimmte Empfindlichkeit des ent- 
zerrten Kopfhérers, 


3. Die MeBmethode 
Zur Registrierung der Hérschwelle wurde das in [1 | 
geschilderte Bixisy-Audiometer verwendet. Das 
Blockschaltbild zeigt Abb. 2. Die Registriertrommel] 
ist mit dem frequenzbestimmenden Drehkonden- 
sator des Tonfrequenzgenerators fest verbunden. 
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Beide werden iiber ein Getriebe von einem Motor so 
angetrieben, daB sich die Registriertrommel dreht 
und gleichzeitig die Frequenz des Tongenerators sich 
in 10 min von 50 Hz auf 16 kHz erhoht. Gleich- 
zeitig wird iiber das Getriebe und einen Drehrich- 
tungswechsler noch der Pegelregler vom Motor an- 
getrieben. Dieser hat einen Bereich von 120 dB je- 
weils in 1 dB-Schritten. Seine Diampfung nimmt von 
links nach rechts zu. Er ist mit einem Schreibstift 
verbunden, so daf auf der Registriertrommel links 
die hohen und rechts die niederen Schalldrucke auf- 
gezeichnet werden. In Ruhestellung steht der Dreh- 
richtungswechsler so, daB der Pegelregler nach 
kleinen Dimpfungen lauft, die Lautstarke des Tones 
also zunimmt. Der Beobachter hat jedoch durch 
einen Schalter die Méglichkeit, die Drehrichtung 
des Reglers zu wechseln, so daf dann die Laut- 
stirke abnimmt. Eine Ruhestellung fiir den Regler 
gibt es nicht; dadurch wird der Beobachter zu an- 
dauernder Aktivitét gezwungen, und er kann den 
Ton nur entweder lauter oder leiser werden lassen. 
Der Beobachter wird nun angehalten, den Regler so 
zu steuern, daB er den Ton abwechselnd sicher hért 
und sicher nicht hért. Da sich wahrenddessen die 
Registriertrommel langsam dreht, entsteht auf ihr 
eine Zickzackkurve. Ihr Mittelwert entspricht der 
kontinuierlichen Hérschwelle. Wahrend dieser Un- 
tersuchungen sitzt der Beobachter bequem in der 
in Abb. 2 angedeuteten schallisolierten und schall- 
gedampften MeBzelle. 


Drehrichtungs- 
wechsler 


Pegel- 


regler 


zs 


ZZ, 
schallisolierte MeBzelle 


Abb, 2. Prinzipschaltung zur Hérschwellenmessung. 


Bei jedem Beobachter wurde die Hérschwelle auf 
diese Weise im Bereich von 50 Hz bis 16 kHz zuerst 
mit beiden Ohren und dann mit jedem Ohr getrennt 
gemessen. Zwischen den einzelnen Messungen wurde 
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eine Erholungspause von etwa 10 min eingeschoben, 
um ein Nachlassen der Konzentration zu verhindern. 
Alle Messungen wurden bei 500 Hz mit steigender 
Frequenz begonnen. Nach Erreichen der Hérgrenze 
wurde bei 2000 Hz neu eingesetzt und mit fallender 
Frequenz bis zu 50 Hz die Messung fortgesetzt. Dies 
erwies sich als giinstig, da im mittleren Frequenz- 
gebiet den ungeitibten Beobachtern das Einhéren 
wesentlich erleichtert wird. Gleichzeitig konnte in 
dem Uberlappungsbereich von 500 Hz bis 2 kHz die 
Reproduzierbarkeit der Messung bei jedem Beob- 
achter nachgeprift werden. Es zeigte sich, da alle 


_ Beobachter schon nach etwa fiinf Zackenschritten 


die Higenart der Messung erfaBt hatten und daB da- 
nach die Reproduzierbarkeit sehr gut war. Die Mes- 
sungen wurden dauernd tiberwacht, so da Stellen, 
die vermutlich falsch gemessen worden waren, sofort 


_ wiederholt und auf ihre Richtigkeit tiberpriift wer- 


den konnten. Erwiéhnt sei noch, daB einige Be- 
obachter im Frequenzgebiet um 8 kHz einen Ton zu 
héren glaubten, obwohl sicher keiner mehr vorhan- 
den sein konnte. Sie wurden vermutlich durch Blut- 
rauschen im Ohr oder durch Ohrensausen getauscht. 
Ein Hinweis auf die Beachtung der MeBvorschrift, 
den Ton nach dem Verschwinden auch wieder deut- 
lich hérbar werden zu lassen, geniigte, um auch bei 
diesen Beobachtern eine gute Reproduzierbarkeit 
zu erreichen. Abb. 3 zeigt ein MeBbeispiel. Das Auf- 
treten von Wellen der Hérschwelle ist dabei keine 
besondere Higenart dieses Beobachters, sondern viel- 
mehr bei fast allen Beobachtern zu finden. Wie Abb. 
4 zeigt, ist diese Welligkeit der individuellen Hor- 


_ schwelle sehr gut reproduzierbar, denn man mub sie 


schon genauer betrachten, um zu sehen, daB nicht 
eine, sondern zwei tibereinandergeschriebene Hor- 
schwellen abgebildet sind. 

Jn Abb. 5 sind von 50 Beobachtern die beidohri- 
gen Horschwellen eingetragen. Wir erkennen auch 
hier die Welligkeit der einzelnen Hérschwellen im 
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Abb. 3. Beispiel einer registrierten Hérschwelle. 
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Bereich tiber 500 Hz. Wir sehen aber weiterhin, wie 
sich diese Welligkeit von Beobachter zu Beobachter 
verandert und im Mittel etwa aufhebt. In Abb. 6 
sind 21 Hérschwellen von Studentinnen aufgezeich- 
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Abb. 4. Zum Nachweis der Reproduzierbarkeit zweimal 
registrierte Hérschwelle. 
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Abb. 5. 50 Hoérschwellen von Studenten im Alter von 19 
bis 26 Jahren. 
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Abb. 6. 21 Hérschwellen von Studentinnen im Alter von 
19 bis 26 Jahren. 
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net. Diese Schwellen zeigen gegeniiber denen der 


Studenten keinen prinzipiellen Unterschied. Es er- , 


schien daher fiir die Auswertung zweckmabig, die 
Hérschwellen von mannlichen und weiblichen Be- 
obachtern gemeinsam auszuwerten. Von insgesamt 
99 Horschwellen konnten 84 ausgewertet werden, 
15 muBten wegen mehr oder weniger starker Hor- 
verluste ausgeschieden werden. 


4. Die Korrekturkurve 


Die bei der Nacheichung des Kopfhérers festge- 
stellte Empfindlichkeitsminderung bei 2 kHz mufte 
bei der endgiiltigen Auswertung berticksichtigt wer- 
den. Das fiir die Eichung des Schallfeldes verwendete 
Me8mikrophon wurde von der Physikalisch-Tech- 
nischen Bundesanstalt nachgeeicht. Es hatte eben- 
falls einen leichten Frequenzgang seines Ubertra- 
gungsfaktors. SchlieBlich muBte als letzte Korrektur 
der Frequenzgang des Tonfrequenzgenerators an 
der unteren und oberen Frequenzgrenze mitbertick- 
sichtigt werden. Die aus allen diesen Messungen ent- 
stehende Frequenzkorrekturkurve ist in Abb. 7 
zusammengefabt. Am deutlichsten tritt die Un- 
empfindlichkeit des Hérers bei 2° kHz in Erschei- 
nung. An dieser Stelle miissen die aus den Audio- 
erammen entstandenen mittleren Hérschwellen um 
3 dB abgesenkt werden, was den in Abb. 5 sicht- 
baren Hocker bei 2 kHz ausgleicht. 
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Abb. 7. Gesamtkorrektur, die an den gemessenen Hor- 


schwellen angebracht werden muB 


5. Auswertung 


Die von jedem einzelnen Beobachter geschriebe- 
nen Hérschwellen wurden nach EKinzeichnung der 
Mittellinie in die Zickzackkurve mit den in Abb. 7 
angegebenen Werten korrigiert. Danach wurden 
simtliche Horschwellen zur Bildung des arithme- 
tischen Mittels M herangezogen. Als zweite stati- 
stische GréBe wurde noch die mittlere quadratische 
Abweichung oder auch Streuung genannte GréBe 
a berechnet. Sie ist die Wurzel aus dem Durch- 
schnitt der Quadrate der Abweichungen vom Mit- 
telwert M. Die Berechnungen von M und o wurden 
bei den Frequenzen 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 
1000 Hz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz 
12 kHz und 16 kHz durchgefiihrt. Dabei wurde zu- 
nachst der Schalldruckpegel in Klassenbreiten auf- 
geteilt und durch Ausziihlen festgestellt, wieviel Be- 
obachtungen in die einzelnen Klassen fallen. Als 
Klassenbreite wurde 2 dB gewahlt, was etwa auch 
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der Genauigkeit der Hérschwellenbestimmungen 
entspricht. Bei 12 kHz und 16 kHz wurden 3 dB als 
Klassenbreite gewahlt. 

Die graphische Darstellung der Ergebnisse kann 
in Hiufigkeitsverteilungen oder Summenlinien vor- 
genommen werden. In Abb. 8 ist fiir zehn Frequen- 
zen in jeweils etwa Oktavabstand die Haufigkeit 
raumlich dargestellt. Die Ubersicht und die An- 
schaulichkeit ist bei dieser Darstellung besonders 
groB. Im Mittel entsprechen die Haufigkeitsver- 
teilungen bei den einzelnen Frequenzen etwa der 
GauBschen Verteilung: Besonders deutlich wird 
neben der Verbreiterung des Streubereiches bei tie- 
fen Frequenzen die auffallend grobe Streuung bei 


fi 
Pry a 
a (i Lip 
tat Wipe ope] 


50 100 200 500H 1 Lt 4 


—~f 


8 12 tokHz 


Abb. 8. Haufigkeitsverteilungen und mittlere Hérschwelle. 


100 


fe 


: — ae 
0 


60dB 


Abb. 9. Summenlinien mit Angaben fiir das arithmetische 


Mittel M und die Streuung o. 
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hohen Frequenzen. Die Haufigkeitsverteilungen sind 
die Ergebnisse beidohriger Untersuchungen. 


Fir den Vergleich der Ergebnisse von ein- und 
zweiohrigen Messungen sind die Summenlinien we- 
sentlich geeigneter. Zunichst zeigt Abb. 9 die Sum- 
menlinien fiir beidohrige Messungen bei 5 verschie- 
denen Frequenzen. In ihr sind die Werte M und o 
eingetragen. Die GréBe 4c wurde gewihlt, weil in 
dem Bereich M—2 bis M + 2 im Durchschnitt 95% 
aller Messungen liegen, wenn die Haufigkeitsvertei- 
lung eine GauSsche ist. Beim Vergleich der Sum- 
_menlinien der einzelnen Frequenzen erkennt man 
auch hier, da bei tiefen Frequenzen (50 Hz) der 
Streubereich etwas breiter ist als im mittleren Fre- 
quenzgebiet, daB er vor allem aber bei hohen Fre- 
quenzen betrachtlich ansteigt. Dies wird z. T. mit 
der schon eingangs geschilderten Schwierigkeit zu- 
sammenhingen, die bei der Messung der Hoérschwelle 
bei hohen Frequenzen infolge des Blutrauschens im 
Ohr auftritt. 


6. Der Vergleich ein- und zweiohriger Hérschwellen 


Zunichst ware zu vermuten, da der arithmeti- 
sche Mittelwert M der Horschwellen fiir einohrige 
Messungen hoher liegt als bei beidohrigen Messungen, 
vor allem, wenn man bedenkt, da die Hérschwellen 
von linkem und rechtem Ohr fast immer ahnlich 
verlaufen und die Voraussetzung gilt, daB sich die 
Empfindungen beider Obren an der Horschwelle 
addieren [3]. Registriert man jedoch die Hérschwel- 
len mit einer sehr dichten Folge von MeSpunkten in 
Abhiangigkeit von der Frequenz, was mit einem 
BiKisy-Audiometer mit beliebiger Genauigkeit 
méglich ist, so findet man, da die Hérschwellen von 
linkem und rechtem Ohr zwar im groben ziemlich 
ahnlich sind, in ihren Feinheiten sich aber vor allem 
im Frequenzgebiet tiber 500 Hz umeinander herum- 
schlingeln. Die beidohrige Hérschwelle kann des- 
halb nur bei tiefen Frequenzen tiefer als die einohri- 
gen Hérschwellen liegen. Im Bereich iiber 500 Hz, in 
dem der Beobachter abwechselnd mit dem linken 
und rechten Ohr hért, gibt er mit dem jeweils bei 
der Me&frequenz empfindlicheren Ohr seine Hér- 
schwelle an. Lediglich an den Stellen, an denen 
sich die Hérschwellen der einzelnen Ohren gerade 
schneiden, kann eine Empfindlichkeitssteigerung 
erwartet werden. Dies ist jedoch nicht so hiufig der 
Fall, daB hierdurch die Lage der beidohrigen Hér- 
schwellen mitbestimmt wird. Ein Vergleich der in 
Tabelle I angegebenen Werte zeigt, daB die Mittel- 
werte M fiir einohrige Messungen bei 50 Hz nur 
wenig von einander abweichen und bei etwa 55 dB 
liegen. Der Mittelwert der beidohrigen Messung aus 
Abb. 9 liegt dagegen bei 53,5 dB. Bei 50 Hz ist also 
die beidohrige Hérschwelle empfindlicher als die ein- 
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ohrigen Horschwellen. Vergleichen wir dieselben 
Werte bei 200 Hz, so sehen wir, da dort der Unter- 
schied auf 0,5 dB abgesunken ist und schon fast 
innerhalb der durch die endliche Zah! der Beobach- 
ter bedingten MeBungenauigkeit liegt. Bei 1 kHz 
und 4 kHz kann kein eindeutiger Unterschied mehr 
festgestellt werden. Dort sind ein- und beidohrige 
Horschwellen praktisch gleich. Wenn also tiberhaupt 
ein Unterschied festgestellt werden kann, so ledig- 
lich bei sehr tiefen Frequenzen und auch dort nur 
in einer GroBe von etwa | dB. 


Tabellel 


LkHz| 4 kHz 


Frequenz 50 Hz 


dB 
dB 
dB 


Mittelwert rechts 
Mittelwert links 
Mittelwert beidohrig 


7. Die mittlere Hérschwelle 


In Abb. 10 sind die Rechenwerte fiir das arithme- 
tische Mittel bei den ausgewerteten Frequenzen 
durch die stark ausgezogene Kurve verbunden. Wie 
wir gesehen haben, gelten die MeB- und Rechen- 
werte praktisch fiir ein- und beidohrig gemessene 
Hoérschwellen. Durch Auszahlen sind weiterhin die 
Schalldruckgrenzen bestimmt worden, unterhalb 
deren nur noch 10% bzw. mehr als 90°% aller MeB- 
werte der Beobachter liegen. Diese 10%- baw. 90°%- 
Linien ergeben ein anschauliches Bild vom Streu- 
bereich der Hérschwellen gesunder Ohren. Die 
Schwankungen der mittleren Hérschwelle werden 
z. T. auf die oben erwahnten Gehérgangresonanzen 
zuriickzufiihren sein, die bei den Messungen mit 
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Abb. 10. Berechnete Werte fiir das arithmetische Mittel M 
(Kreise) und mittlere Hérschwelle (ausgezogen). 
Unterhalb der gestrichelt eingetragenen Kurven 
liegen 90% bzw. 10% aller MeBwerte. Die punk- 
tierte Kurve stellt die ausgeglichene zur Normung 
geeignete mittlere Hérschwelle dar. 
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dem Kopfhérer entstehen, z.'T. werden sie aber 
auch dem tatsichlichen mittleren Verlauf der Hor- 
schwelle entsprechen. Unterdriicken wir diese 
Schwankungen, so entsteht die in Abb. 10 gestri- 
chelt eingezeichnete Kurve, die wir als eine fiir die 
Normung geeignete mittlere Hoérschwelle ansehen 
konnen. 


100 


dB 
80 


60 


40 


20 


QOS O.06;,.0125025" Ob Reimar 2 ate Se t6kHz 


——s f 


Abb. 11. Zur Normung geeignete mittlere Hérschwelle 
(Kurve a, ausgezogen) im Vergleich mit den An- 
gaben verschiedener Autoren. 


Kurve b (— — -—) nach HAwxkrns und STEVENS 
[8] 

Kurve'e (*+++:+: ) ‘Amerikanische Standard- 
kurve [7], 

Kurve d (:—-:—-) nach STEINBERG [5], 

Kurve e (——-——-:) nach Katser [1]. 


In Abb. 11 sind zum Vergleich die von verschiede- 
nen Autoren angegebenen mittleren Hoérschwellen 
und die von W. Kaismr [1] aus der Messung von 12 
Beobachtern gewonnene mittlere Horschwelle ein- 
gezeichnet. Die Messungen von Kaiser und unsere 
Messungen weichen nur bei tiefen Frequenzen von- 
einander ab. Dies ist vermutlich auf die verbesserte 
Schallisolation der Mefzelle zuriickzufiihren. Da- 
gegen sind die Abweichungen zu den von anderen 
Autoren angegebenen mittleren Hérschwellen z.T. 
recht erheblich. Der Grund hierfiir diirfte die Aus- 
wahl der Versuchspersonen sowie die Art der Ver- 
suchsdurchfiihrung sein [4]. So hat SreryBERG [5] 
Beobachter jeder Altersstufe gemessen, wihrend die 
Angaben von FLETCHER [6] und damit die amerikani- 


sche Standardkurve [7] auf der Messung von beson- 


_ ders gut horenden Beobachtern beruhen. Im Zusam- 


menhang hiermit ist uns bei unseren Untersuchun- 
gen folgendes aufgefallen: Hat ein Beobachter im 
ganzen ein besonders empfindliches Gehdér, so ist er 
zwischen 2---5 kHz am empfindlichsten. Higent- 
lich diirften wir erwarten, da deshalb auch die mitt- 
lere Horschwelle hier am tiefsten liegt. Nun scheint 
aber das Gehor in demselben Frequenzgebiet auch 
am anfalligsten zu sein, und beginnende Horschi- 
den setzen gerade hier die Empfindlichkeit herab. 
Unter den 84-Beobachtern werden einige mit fast 
unmerklichen Hérschiden gewesen sein, und des- 
halb zeigt der Mittelwert keine Uberempfindlichkeit 
im Frequenzgebiet zwischen 2 +--+ 5 kHz. Wenn wir 
die acht besten unter den 84 Beobachtern aus- 
suchen und von ihnen die mittlere Hérschwelle auf- 
zeichnen, so erhalten wir eine Kurve, die ganz ahn- 
lich wie die verlaéuft, die FLETcHER angibt. 


Wir danken der Firma Siemens-Reiniger-Werke 
in Erlangen fiir die finanzielle Unterstiitzung, durch 
die die Reihenuntersuchungen méglich wurden, der 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fiir die 
Nacheichung unseres MeBmikrophons und der 
Firma Schaub in Pforzheim, die ihren schalltoten 
Raum fiir den Anschlu8 unserer Messungen an den 
Schalldruck in der ebenen Welle zur Verfiigung 


stellte. (Eingegangen am 30. November 1954.) 


Schrifttum 


[1] Kaiser, W., Das Békésy-Audiometer der Technischen 
Hochschule Stuttgart. Acustica 2 [1952], Beiheft 4, 
AB 235. . 

{2] Zwicker, EK. und GAssuer, G., Die Eignung des dyna- 
mischen Kopfhérers zur Untersuchung frequenzmodu- 
lierter Tone. Acustica 2 [1952], Beiheft 3, AB 134. 

[3] CHocHotiE, R., Btude statistique des seuils auditifs 
monauraux et binauraux. Acustica 4 [1954], 341. 

[4] Stevens, 8. S. und Davis, H., Hearing, its psychology 
and physiology, J. Wiley & Sons, New York 1938. 

[5] SternBERG, J. C., Monrgommry, H. und Garpner, M. 
B., Results of the world’s fair hearing tests. J. acoust. 
Soe. Amer. 12 [1940], 291. 

[6] FrercuEr, H, und Munson, W.A., Loudness, its defi- 
nition, measurement and calculation. J. acoust. Soc. 
Amer. 5 [1933], 82. 

[7] Stevens, S. S., Handbook of experimental psychology. 
J. Wiley & Sons, New York 1951. ’ 

(8] Hawkins, J. E. und Stevens, 8. 8., The masking of the 


pure tones and of speach by white noise. J. acoust. Soc. 
Amer. 22 [1950], 6. 


: 
P 


DIE MECHANISCHEN EINGANGSIMPEDANZEN 
| VON TONABNEHMERN 


von R. KAISER 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Kommerzielle piezoelektrische Tonabnehmer geben Frequenzen unter etwa 400 Hz bei der 
Abtastung von Schallplatten nur mit groBen nichtlinearen Verzerrungen wieder. Es wird gezeigt, 
da die hohe mechanische Eingangsimpedanz der Tonabnehmer fiir diese Verzerrungen verant- 
wortlich ist: Die laterale dynamische Riickstellkraft nimmt so groBe Werte an, daB die Abtast- 
nadel nur von jeweils einer Rillenwand gefiithrt wird. 

Zur Bestimmung der an der Nadel angreifenden Krafte werden die laterale und die vertikale 
mechanische EKingangsimpedanz mehrerer Tonabnehmer mit je eimem Vibrometer gemessen. Im 
Gegensatz zu den bisher fiir derartige Messungen benutzten Instrumenten lassen sich hier mit 
einem Vibrometer ohne Auswechslung des schwingenden Systems Messungen im ganzen Ton- 
frequenzbereich bei rein sinusformiger Erregung durchfiihren. Die Ergebnisse sind fiir mehrere 
Tonabnehmer als Ortskurve der mechanischen Eingangsimpedanz in der komplexen Widerstands- 
ebene dargestellt. 


Summary 


When playing back phonograph records, commercial crystal pickups reproduce frequencies 
below 400 c/s only with large nonlinear distortions. The high mechanical input impedance is shown 
to be responsible for these distortions: the lateral dynamical force rises to such high values, that 
the stylus loses the contact with one of the groove walls. 

In order to determine the forces acting upon the stylus tip, the lateral and vertical mechanical 
input impedances are measured by one vibrometer each. Unlike the instruments previously 
used for these measurements, the vibrometer allows one to take measurements in the whole audio- 
frequency range without changing the vibrating system and with pure sinusoidal motion. Results 
are given for several pickups in the form of the circle diagram of the input impedance in the com- 
plex impedance plane. 


Sommaire 

Un pick-up piézoélectrique du commerce passant sur un disque ne reproduit qu’avec une grande 
distorsion linéaire les fréquences d’environ 400 Hz. On montre que cela est di & la grande impédance 
mécanique d’entrée du pick-up: la foree dynamique latérale de rappel du pick-up a en effet une 
valeur si grande que l’aiguille n’est guidée que par une paroi du sillon. 

Pour déterminer les forces agissant sur ]’aiguille, on a mesuré avec un vibrométre les impédances 
mécaniques d’entrée latérale et verticale de plusieurs pick-ups. A l’inverse des instruments employés 
jusqu’ici pour faire des mesures de ce genre, un vibrométre permet une étude dans toute la gamme 
des basses fréquences d’excitation sinusoidale pure, sans qu’on soit obligé de changer le systéme 
oscillant. Les résultats obtenus sur plusieurs pick-ups sont réprésentés sous la forme de diagrammes 
de l’impédance mécanique d’entrée dans le plan complexe des impédances. 


1. Problemstellung 


Die vorliegende Untersuchung wurde veranlaBt 
durch die Beobachtung, daB moderne kommerzielle 
Tonabnehmer beim Abspielen von Schallplatten 
starke nichtlineare Verzerrungen zeigen. In Abb. 1 
sind die Verzerrungen demonstriert, indem die von 
einem piezoelektrischen Tonabnehmer erzeugte 
Spannung als Funktion der Zeit beim Abspielen 
einer mit 250 Hz sinusférmig modulierten Rille dar- 
gestellt ist. Der Klirrfaktor betrigt bei 25 p Auf- 
lagegewicht (Abb. la) 15,8%, bei normalem Auf- 
lagegewicht (Abb. 1c) 50,6% und bei 3 p Auflage- 


Viet 
Bila - - 


gewicht (Abb. 1b) 29,0%, wobei jedoch die in Abb. 
1b erkennbare Abnahme der Amplitude zu beachten 
ist. Da der Tonabnehmer bei der Herstellung der 
Aufnahmen nur mit 20 MQ belastet war, ist die ab- 
gegebene Spannung angenihert (siehe Abb. 9d) pro- 
portional der Auslenkung der Nadelspitze. Die an- 
gegebenen Klirrfaktoren sind dementsprechend auf 
die Auslenkung und nicht auf die Bewegungsschnelle 
bezogen. 

Derartig starke Verzerrungen treten nur bei tie- 
fen Frequenzen und groBer Aussteuerung der Schall- 
platte auf. Wie Abb. 1 zeigt, nehmen sie mit zu- 
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Abb. 1. 


Vom Tonabnehmer abgegebene Spannung beim Abtasten einer Rille mit sinusformiger Modulation bei der Frequenz 
250 Hz, der Schnelle 10,6 cm/s entsprechend einer Amplitude ven 67,5 wu; 


(a) erhéhtes Auflagegewicht 25 p, 


nehmendem Auflagegewicht des Tonabnehmers ab. 
Eine Erhéhung des Auflagegewichtes tiber 10 p hin- 
aus hat jedoch eine wesentlich schnellere Abnutzung 
der Platte zur Folge. Schon bei 10 p Auflagegewicht 
betragt der Druck zwischen Nadel und Rille einige 
10® p/em?. 

Die Theorie der ordnungsmifigen Abtastung [1] 
« unterscheidet folgende Arten der nichtlinearen 
Wiedergabeverzerrungen: 

a) Verzerrungen infolge ungleichférmigen oder 
, rumpelnden“ Laufes der Schallplatte. 

b) Das ,,Rauschen‘‘ infolge der Kornigkeit des 
Plattenmaterials und infolge von Staub, den die Ab- 
tastnadel bei mehrmaligem Abspielen in die Rillen- 
wiinde eindriickt. 

c) ,,Tonabnehmer-Verzerrungen®, die dadurch 
entstehen, das die vom Tonabnehmer erzeugte 
elektrische Spannung in nichtlinearer Beziehung 
zur lateralen Bewegung der Nadelspitze steht, oder 
da auch tangentiale oder vertikale Bewegungen 
der Nadel eine elektrische Spannung erzeugen. 

d) ,,Winkelfehler-Verzerrungen“ [2] (tracking 
error). Sie entstehen dadurch, da bei der Aufnahme 
der Schallplatte der Schneidkopf durch eine Spindel 
lings des Plattenradius gefiihrt wird, so da die Vi- 
brationsachse des Schneidestichels immer tangential 
zur Rille liuft, wihrend bei der Wiedergabe die Ab- 
tastkapsel in einem Tonarm um ein festes Lager ge- 
dreht wird, so daB die Vibrationsachse der Abtast- 
nadel nicht an jeder Stelle der Platte tangential zur 
Rille steht. Bei geeigneter Dimensionierung des Ton- 
armes ist dieser Fehler jedoch sehr klein. 

e) ,,Geometrieverzerrungen“ [3] (tracing distor- 
tions) entstehen dadurch, da bei der Aufnahme der 
Platte die Rille mit einem Stichel ausgehoben wird, 
wahrend die Spitze der Abtastnadel kugelférmig ge- 
schliffen ist. Infolgedessen weicht die Abtastnadel 
sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung 
von der Bahn des Schneidstichels ab. Diese Ver- 
zerrungen sind besonders groB, wenn die Kriimmung 
der modulierten Rille mit der Kriimmung der kugel- 
formig geschliffenen Nadelspitze vergleichbar wird, 


(b) erniedrigtes Auflagegewicht 3 p, 


(c) betriebsmaBiges Auflagegewicht 10 p. 


d. h. also bei kleinen aufgezeichneten Wellenlangen 
und groBen Amplituden. 

f) ,,Deformationsverzerrungen* [4] entstehen in- 
folge der Elastizitaét des Plattenmaterials. Wegen 
der zwischen Nadelspitze und Platte auftretenden 
variablen Krafte dringt die Nadel in die Rillen- 
winde ein und weicht so von der vorgeschriebenen 
Spur ab. 

Wie eine Priifung des Laufwerkes und der Ton- 
abnehmer hinsichtlich innerer Verzerrungen bzw. 
eine numerische Durchrechnung dieser verschiede- 
nen Verzerrungsmechanismen zeigt, reichen sie zur 
Erklérung der Beobachtungen nicht aus. Insbeson- 
dere versagen sie bei der Deutung der Abhingigkeit 
der Verzerrungen vom Auflagegewicht. 


2. Arbeitshypothese 


Den Theorien [1]-+:[4] iiber die oben erwihnten 
Verzerrungsmechanismen liest gemeinsam die Vor- 
aussetzung zu Grunde, daf die Nadelspitze standig 
in Kontakt mit beiden Rillenwiéinden steht. Die 
frither tibliche Abtastung der Schallplatte mit Stahl- 
nadeln ergab, dadurch daB diese Voraussetzung 
nicht erfillt war, Verzerrungen, die den eingangs 
geschilderten entsprachen. Da die StahInadel schon 
bei den ersten Plattenumdrehungen durch die 
Rauhigkeit des Plattenmaterials entsprechend dem 
Rillenprofil eingeschliffen wurde, erfolgte bei dieser 
Abtastung die Fiihrung der Nadel weniger durch die 
Rillenflanken als durch den Rillengrund. Die Ver- 
zerrungen entstanden dadurch, da8 die Nadel bald 
an der einen, bald an der anderen Rillenwand anlag 
und so eine Bewegung ausfiihrte, die von der Rillen- 
modulation mehr oder weniger abwich. 

Obwohl bei den heute benutzten Abtastsaphiren 
die Spitze erst nach Abspielung mehrerer hundert 
Plattenseiten eine feststellbare Abnutzung aufweist, 
hat schon W. Mitne [5] die Vermutung ausgespro- 
chen, daB auch hier die Nadel nicht staindig beide 
Rillenflanken beriihrt. Als Arbeitshypothese wurde 
daher angenommen, daf die geschilderten Verzer- 
rungen dadurch entstehen, daB der Abtastsaphir 
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bald an der einen, bald an der anderen Rillenwand 
hochlauft und so von der vorgezeichneten Spur ab- 
weicht. Die Hypothese wird gestiitzt durch die Be- 
obachtung, daB bei Frequenz-MeBplatten gerade 
die Stellen zuerst abgenutzt werden, bei denen die 
Modulation nur mit dem eingangs erwahnten groBen 
Klirrfaktor wiedergegeben wird. Auch zeigt der 
Tonabnehmer gerade an diesen Stellen die Tendenz, 
aus der Rille zu springen. SchlieBlich ist die Ab- 
hangigkeit der Verzerrungen vom Auflagegewicht 
des Tonabnehmers nach diesem Bilde leicht ver- 
standlich, da bei hherem Auflagegewicht die Nadel 
_starker in die Rille gepreBt wird, also nicht so leicht 
an einer der Rillenwande hochlaufen kann. 

Um die Verhaltnisse naher zu veranschaulichen, 
ist in Abb. 2 ein Querschnitt durch Nadel und Rille 
gezeichnet. 


) 


Fy 


A R 
Abb. 2. Querschnitt durch Nadel und Rille. 


An der Nadelspitze greifen folgende Krafte an: 

In vertikaler Richtung das statische Auflage- 
gewicht des Tonabnehmers, das — da ja infolge der 
Geometrieverzerrungen auch eine Vertikalbewegung 
der Nadel auftritt — beziiglich der vertikalen dy- 
namischen Riickstellkraft und — bei unebener 
Platte — auch beziiglich des Trigheitswiderstandes 
der vertikalen Tonarmmasse und der Reibungskraft 
im Tonarmlager zu korrigieren ist. Beim Abspielen 
einer Schallplatte ist also die Vertikalkraft A(t) vom 
statischen Auflagegewicht verschieden und eine 
Funktion der Zeit t. 

In lateraler Richtung die dynamische Rickstell- 

_kraft des Tonabnehmers,. die beziiglich der Rei- 
bungskraft im Tonarmlager und — bei exzentri- 
scher Rille — auch beziiglich des Tragheitswider- 
standes der lateralen Tonarmmasse zu korrigieren 
ist. Die Lateralkraft K (¢) tritt also nur bei laufender 
Platte auf und hat — abgesehen von den Korrektu- 
ren — dieselbe zeitliche Periode wie die Modulation 
der Rille. Die zum Plattenzentrum gerichtete Kom- 
ponente der durch die Reibung der Nadel in der 
Rille erzeugten Kraft ist im allgemeinen zu vernach- 
lissigen. Diese Komponente entsteht dadurch, dal 

der Tonarm zur Vermeidung von Winkelfehler-Ver- 

_zerrungen abgebogen wird. 
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Von Kraften in tangentialer Richtung kann ab- 
gesehen werden, da eine Untersuchung der geschil- 
derten Verzerrungen (Abb. 1) zeigt, daB diese nicht 
durch tangentiale Schwingungen der Nadel erzeugt 
werden. Solche Schwingungen miiBten sich zudem 
besonders stark gerade bei kurzen Wellenlangen der 
Modulation aéuBern. 

Die Krafte K(t) und A(t) ergeben die Resultante 
R(t), die sich normal zu den Rillenwinden in die 
Komponenten F,(¢) und F(t) zerlegen laBt. F, und 
F, werden von den Kraften kompensiert, die die 
Platte infolge der elastischen Deformation auf die 
Nadel ausiibt. GréBe und Zeitabhingigkeit dieser 
Krafte # werden bei ebener Platte und zentrischer 
Rille auBer durch die Modulation der Rille auch 
durch die Eigenschaften des Tonabnehmers be- 
stimmt. 

Fur die ordnungsmaBige Fiihrung der Nadel in 
der Rille ist nach Abb. 2 erforderlich, da sowohl 
F,(#) als auch F(t) stets positiv sind. (Positiv sei die 
in Abb. 2 angegebene Richtung der Kriifte.) Sobald 
F(t) oder F’,(t) zu irgendeinem Zeitpunkt ¢, negativ 
wird, besteht eine Kraft, die die Nadel an der einen 
oder anderen Rillenwand hochdriickt. Da beim Ab- 
spielen einer Schallplatte dem Hochlaufen der Nadel 
an der Rillenwand keine zusitzliche Reibungskraft 
entgegensteht, entnimmt man der Abb. 2, daB dies 
eintritt, wenn 


K (to) > A(h) ty (1) 
(2y=Winkel zwischen den Rillenwanden). 


Ungleichung (1) ist also als Kriterium dafiir anzu- 
sehen, daB die Nadelspitze den Kontakt mit der 
einen oder anderen Rillenwand verliert und an der 
gegenitiberliegenden Wand hochlauft, wodurch nach 
der vorgeschlagenen Hypothese die Verzerrungen 
einsetzen. 

Die genauere Untersuchung erfordert nun die 
Kenntnis der lateralen und vertikalen Riickstell- 
krafte. Sie lassen sich prinzipiell nach Aufstellung 
des elektrischen Analogieschaltbildes berechnen, 
doch besteht der Tonabnehmer im Sinne dieses 
Schaltbildes wesentlich aus verteilten Schaltele- 
menten, so daB dieses Verfahren mit betrachtlicher 
Unsicherheit behaftet ist und groBen rechnerischen 
Aufwand erfordert. Die unten angegebenen Meb- 
ergebnisse zeigen, dafi es bei kommerziellen piezo- 
elektrischen Tonabnehmern praktisch undurch- 
fiihrbar ist. Da sich nichtsinusformige Bewegungen 
jedoch durch Fourier-Analyse praktisch immer in 
sinusformige Komponenten zerlegen lassen, geniigt 
die Bestimmung der lateralen bzw. vertikalen me- 
chanischen Eingangsimpedanz des Tonabnehmers 
als Funktion der Frequenz, aus der sich die Riick- 
stellkraft durch Multiplikation mit der Schnelle der 
sinusférmigen Bewegungskomponente ergibt. 
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3. Verfahren zur Messung der mechanischen Kin- 
gangsimpedanz , 

Die ersten Messungen des Betrages der lateralen 
mechanischen Hingangsimpedanz von Tonabneh- 
mern wurden von M. KiLuae [6] an elektromagneti- 
schen Systemen ausgefihrt. Das Verfahren beruht 
auf dem Reziprozitiétstheorem von H. v. HELM- 
HOLTZ; die Impedanz wird aus dem KurzschluB- 
strom des Tonabnehmers beim Abspielen einer Fre- 
quenz-MeBplatte und der Bewegungsamplitude der 
Nadelspitze bei elektrischer Erregung des Tonab- 
nehmers errechnet. Der Tonabnehmer wird hierbei 
als umkehrbarer elektromechanischer Vierpol be- 
trachtet. 

Da Messungen an der Schallplatte wegen deren 
Unebenheit und wegen der Storungen durch das 
Laufwerk nur mit beschrinkter Genauigkeit auszu- 
fiihren sind, und da es auf betrachtliche Schwierig- 


| keiten sto8t, auBer dem Betrag auch den Winkel 


der Impedanz nach dieser Reziprozitatsmethode zu 
bestimmen, wurde unter Beibehaltung der Vor- 
stellung vom elektromechanischen Vierpol ein ande- 
res Verfahren erprobt. 

In einer optischen Anordnung steuerte die Be- 
wegung der Nadel des durch eine sinusférmige 
Spannung elektrisch erregten Tonabnehmers die 
Beleuchtungsstiirke eines Multipliers. Auf elektri- 
schem Wege wurde dann die Nadelbewegung nach 
Betrag und Phase verglichen mit der Erregungs- 
spannung des Tonabnehmers. Aus zwei derartigen 
Messungen bei verschiedener mechanischer Be- 
lastung der Nadelspitze (angeklebte Masse) laBt 
sich die mechanische Kingangsimpedanz unter Zu- 
grundelegung der Vierpolvorstellung berechnen. 

Hierbei zeigte sich jedoch, dai beide Verfahren 
einen systematischen Fehler darin enthalten, daB es 
nicht zulassig ist, die untersuchten piezoelektrischen 
Tonabnehmer als elektromechanische Vierpole zu 
behandeln. Die mikroskopische Betrachtung der 
Nadelspitze eines elektrisch erregten Tonabnehmers 
ergibt namlich nicht nur eine rein laterale Bewe- 
gung, sondern bei gewissen Frequenzen eine ellip- 
tische Bahn. Variation der Frequenz bewirkt eine 
Drehung der Bahnebene im Raum und Anderung 
der Exzentrizitaét. Man hat also bei Behandlung des 
Tonabnehmers als elektromechanischer Wandler 
auf der mechanischen Seite nicht zwei sondern sechs 
oder — bei einigen Konstruktionen, bei denen auch 
Torsionsschwingungen des Nadeltrigers méglich 
sind, — acht Pole zu beriicksichtigen. 

Infolgedessen wurde die Messung mit einem Vi- 
brometer versucht. Hierunter versteht man einen 
Schiitteltisch, dessen Schwingungsamplitude nach 
Betrag und Phase gemessen wird. Dabei bleibt der 
Schiitteltisch einmal unbelastet, einmal wird er 
durch das MeBobjekt — den Tonabnehmer — be- 


lastet. Durch Vergleich dieser beiden Messungen — 


1aBt sich dann die mechanische Impedanz des MeB- 
objektes aus der Riickwirkung auf die Bewegung 
des Schiitteltisches berechnen. 


Die Schwierigkeiten dieser Methode resultieren _ 


aus der Kleinheit der Tonabnehmer-Eingangsimpe- 


danz. Da direkt nur die Summe aus der Eigenimpe- | 
danz des Vibrometers und der Tonabnehmerimpe- | 


danz gemessen werden kann, mu man zur Erzie- 


lung ausreichender MeBgenauigkeit die erstere klein - 


oder zumindest vergleichbar mit letzterer machen. 
Dies 1aBt sich in beschrinktem Frequenzbereich 


durch Ausnutzung der ResonanziiberhoOhung ohne ~ 
groBere Miihe erreichen. So arbeiten die bisher in — 
der Literatur [7]--- [10] beschriebenen Vibrome- — 


ter mit mehreren Blattfedern, deren Resonanzfre- 


quenzen iiber den Tonfrequenzbereich verteilt sind. — 
Abgesehen von der Unbequemlichkeit, fiir eine | 
Messung im ganzen Frequenzbereich die verschie- _ 


denen Systeme gegeneinander auswechseln zu miis- — 
sen, haben Blattfedern den Nachteil, da sie nach < 
Belastung durch das Tonabnehmerauflagegewicht _ 
trotz sinusférmiger Erregung zu nichtsinusférmigen 


Knickschwingungen neigen. SchlieBlich ist bei dem 


dabei benutzten elektromagnetischen Anregungs- — 
prinzip die Erzeugung sinusformiger Schwingungen | 


groBer Amplitude wegen magnetischer Ubersteue- 


rung der Blattfeder schwierig. 

Ausgehend von dem Aufbau eines gegengekop- 
pelten~ elektrodynamischen Schallplattenschneid- 
kopfes gelang es, diese Schwierigkeiten zu vermei- 


den und ein Vibrometer zu konstruieren, das einer- _ 
seits eine hinreichend kleine Eigenimpedanz auf-— 
weist, andererseits im Bereich von 30--- 10000 Hz © 
ein reines Masse-Federungs-System darstellt. AuBer — 
zu Impedanzmessungen eignet es sich auch zur — 
Untersuchung der Frequenzkurve der Empfindlich- | 


keit oder — unter Benutzung einer Gegenkopp- 
lungseinrichtung — des Einschwingverhaltens von 
Tonabnehmern. 7 


4, Beschreibung der Vibrometer 


Abb. 3 zeigt als Konstruktionsskizze einen verti- 
kalen Schnitt durch das Vibrometer zur Messung 


der Lateralimpedanz. Sowohl die Anregung des _ 


Schiitteltisches als auch die Messung seiner Be- 
wegungsschnelle geschieht nach dem elektrodyna- 
mischen Prinzip durch je eine Drahtspule im Ma- 


gnetfeld. Auf der Grundplatte 1 sind die Magnet- 


stiibe 2 und 3 montiert. Sie erzeugen zwischen den 
Polschuhen 4, 5 und dem Ring 7 ein Magnetfeld, in 
dem sich die Antreibspule des Schwingsystems 6 
befindet. 

Die in Abb. 4 dargestellte Aufsicht zeigt, daB 
Schwingsystem Zylindersymmetrie aufweist, waih- 
rend das Magnetsystem nur spiegelsymmetrisch ist. 
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Abb. 3. Senkrechter Schnitt durch das Vibrometer zur 


Messung der Lateralimpedanz. 


Abb. 4. Aufsicht auf das Vibrometer zur Messung der Late- 
ralimpedanz. (Der Ubersichtlichkeit wegen ist der 
Kupferring 15 nicht eingezeichnet.) 


Ein Wechselstrom in der Antreibspule erregt das 
Schwingsystem zu Drehschwingungen um eine in 
der Feder 8 senkrecht zur Ebene der Abb. 3 liegen- 
den Achse, deren Schnelle durch die Spannung ge- 
messen wird, die das Magnetfeld zwischen den Pol- 
schuhen 10, 11 und dem Ring 12 in der Spule 13 
induziert. Es ist wichtig, daB die an dieser Spule 
entstehende Spannung nur durch die Bewegung 
des Schwingsystems und nicht auch durch die elek- 
tromagnetische Kopplung zwischen Antreib- und 
Empfangsspule induziert wird. Um letztere még- 
lichst weitgehend zu reduzieren, wurde daher zwi- 
schen die beiden Spulen der Kupferring 15 einge- 
figt. Die in diesem Ring induzierten Wirbelstréme 
bewirken eine elektromagnetische Entkopplung der 
Spulen. Das restliche elektrische Ubersprechen 
konnte schlieBlich in einem starr und ohne Magnet- 
feld montierten Duplikat des Teiles 6 einschlieBlich 
der beiden Spulen, des Kupferringes 15 und der be- 
nachbarten Eisenteile 10, 11 und 12 (siehe Abb. 5) 
dadurch kompensiert werden, daf dessen beide 
Spulen mit den entsprechenden des schwingenden 
Systems gegenphasig in Serie geschaltet wurden. 
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Durch Verschieben der Polschuhe 10 und 11 des 
Duplikates laBt sich ein Abgleich der Kompensation 
durchfiihren. 

Zur Messung der Lateralimpedanz von Tonab- 
nehmern ist auf das obere Ende des Schwingsystems 
ein Plattenstiickchen aufgeklebt, in dessen Rille die 
Nadelspitze eingesetzt wird. Die Hisenplatte 14 
schirmt das MeBobjekt gegen das statische Ma- 
gnetfeld ab. Abb. 5'gibt eine Ansicht des Vibrome- 
ters mit aufgesetztem Tonabnehmer und Kompen- 
sationssystem. 


Abb. 5. Ansicht des Vibrometers zur Messung der Lateral- 
impedanz, 


Zur |Veranschaulichung jseien’ die wesentlichen 
Konstruktionsdaten angefthrt : 

Die Gesamtmasse aller schwingenden Teile be- 
trigt 325 mg, die effektive, die Higenimpedanz des 
Vibrometers bestimmende Masse 39,5 mg. In dieser 
Massentransformation liegt der wesentliche Vorteil 
der Anwendung von Drehschwingungen gegeniber 
Linearschwingungen (s. unten). 

Die Abmessungen der Feder 8 sind: 
Liainge0,8mm, Breite 3,2 mm, Dicke etwa 0,07 mm. 

Die Empfangsspule besteht aus 200 Windungen 
Kupferlackdraht (Drahtdurchmesser 0,04 mm), die 
in einen Spulentriger aus diinnem Plexiglas ge- 
wickelt sind. Der Durchmesser der Spule betragt 
5,0 mm, ihre Dicke 1,1 mm und ihr Gewicht 50 mg. 

Die maximale Elongation des Schwingsystems 
betraigt 0,4 mm am oberen Ende, auf das das Plat- 
tenstiickchen geklebt ist. 

Bis auf eine Anderung in der Anordnung der 
Empfangsspule ist das in Abb. 6 skizzierte Vibro- 
meter zur Messung der Vertikalimpedanz ganz ana- 
log aufgebaut. Antreib- und Empfangsspule sind 
hier gegenseitig so weit éntkoppelt, daB sich ein 
Kompensationssystem eriibrigt. Die effektive Masse 
dieses Vibrometers betriigt 357 mg. 
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_ Abb. 6. Senkrechter Schnitt durch das Vibrometer zur Mes- 
sung der Vertikalimpedanz. 


Die Messung der Impedanz erfolgt durch Be- 
stimmung der Riickwirkung der Nadelspitze auf 
das Schwingsystem in einer elektrischen Kompen- 
sationsschaltung, deren Prinzip in Abb. 7 skizziert 
ist. Der vom Summer gelieferte Wechselstrom I, 
mit der Kreisfrequenz w durchflieBt in Serie mit der 
Antreibspule den im allgemeinen ohmschen Wider- 
stand Ry, und erzeugt an ihm den Spannungsabfall 
U,. Die durch die Bewegung des Schwingsystems in 


Abgleichanzeige 


Abb. 7. Prinzip der elektrischen Schaltung. 


der Empfangsspule induzierte Spannung Us steuert 
in einem Verstirker eme Pentode mit hohem Innen- 
widerstand aus, die im Kurzschlu8 betrieben wird 
und den Kompensationswechselstrom J, liefert. 
Dieser erzeugt im Larsen-Kompensator tiber die Ge- 
geninduktivitat G und den ohmschen Widerstand 
R die Kompensationsspannung Ux. Gund & werden 
nun so abgeglichen, daB sich U, und Ux kompen- 
sieren, so daZ am Abgleichverstirker keine Span- 
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nung angezeigt wird. Dann ergibt sich die mecha- 
nische Gesamtimpedanz (Z,,,) des Vibrometers (Zm,) 
mit aufgesetzter Last (Z,,) gemaiB folgender Be- 
ziehungen : 


Zn =Zing+Zmys (2) 
i eee: (3) 
UL Ria K Roe. (4) 
Us =f, (5) 
Ix =OUs=f ov, (6) — 
UxK=(R+jo@) Ip=(R+joG) pov. (7) 


Hierbei bedeuten: 

K= Antreibkraft, bezogen auf die Nadelspitze, 
« == Apparatekonstante, 

v = Schnelle der Nadelspitze, 

B = Apparatekonstante, 

6 = ,,Verstarkungsgrad*. 


Im abgeglichenen Zustand ist 


Ux=U,, (8) 
so daB man erhalt 
Kk «f6 : 
Zn = & <7 R, (R+joG) (9) 
oder 
Zm=CZ gz. (10) 


Die mechanische Gesamtimpedanz Z,, ist also di- 
rekt proportional der zum Abgleich am Larsen- 
Kompensator eingestellten elektrischen Impedanz 


Zp=(R+joG@). 
Der Proportionalitatsfaktor 
C=«B6/Ry 


_ kann durch Wahl von R, der GroBenordnung 
von Z,, angepaBt werden. 


Die Eichung der Apparatur erfordert die 
y, Bestimmung der komplexen Groen O(@) und 
Zm,(@). Sie erfolgt zweckma Big durch Messung 
der bekannten Lateralimpedanz einer auf das 


---- Schwingsystem gesetzten Masse, wobei je- 


doch folgendes zu beachten ist: 


Prinzipiell messen beide Vibrometer nicht die~ 


lineare, sondern die ,,Drehimpedanz**. (Drehimpe- 
danz=Drehmoment/Winkelgeschwindigkeit). 
die hier benutzten kleinen Winkelausschlige liBt 
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sich letztere jedoch beziiglich des Kriimmungsmit-_ 
telpunktes der aufgesetzten Nadelspitze in die Late-— 


ralimpedanz umrechnen durch Multiplikation mit 
dem Quadrat des Abstandes dieses Punktes von 
der in der Feder liegenden Drehachse. Dieser Ab- 
stand |, geht in die Apparatekonstanten « und # 
ein. Setzt man die zur Eichung benutzte Masse so 
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auf das Schwingsystem, da8 ihr Schwerpunkt im 
Bezugspunkt der Lateralimpedanz liegt, so ergibt 
sich bei der Kichung automatisch der richtige Wert 
fiir C’. Fiir die Berechnung der Lateralimpedanz des 
aufgesetzten Kérpers ist jedoch als Masse 


M=M +m’ 


nicht nur der auf der Waage ermittelte Wert m, ein- 
zusetzen. Vielmehr ist zusitzlich der Wert m’ zu be- 
ricksichtigen, der sich gemaif dem SrEryErRschen 
Satz aus dem Tragheitsmoment © des Kérpers um 
eine Achse durch seinen Schwerpunkt parallel zur 
Drehachse des Schwingsystems ergibt: 


m' = 6/12. 


Kann die Masse aus raumlichen Griinden nur im 
Schwerpunktsabstand / von der Drehachse ange- 
bracht werden, so ist m) durch Multiplikation mit 
(U/Iy)? auf den Bezugspunkt der Lateralimpedanz zu 
reduzieren. m’ bleibt unveraindert. 


3 10° 3 10° ; 


10° Hz 


Abb. 8. Kurve 1: Impedanzbetrag des unbelasteten Vibro- 
meters, 
Kurve 2: Impedanzbetrag der Masse 24,5 mg als 
Me8beispiel, : 
Kurve 3: Impedanzbetrag der Masse 335 mg als 
MeB8beispiel. 


In Abb. 8 sind der Eigenimpedanzbetrag |Z.) des 
unbelasteten Vibrometers zur Messung der Lateral- 
impedanz (Kurve 1) sowie als Mef&beispiel die Impe- 
danzbetrige der Massen 24,5 mg und 335 mg (Kur- 
ven 2 und 3) als Funktion der Frequenz dargestellt. 
Die Impedanz ist hier und im folgenden immer in 
,mechanischen Ohm‘ gemessen. 1 mech. Ohm ist 
der Widerstand, der als Folge der Kraft 1 dyn eine 
Bewegung mit der Schnelle 1 cm/s entstehen liBt. 
Wie man in der Wechselstromtechnik bei sinus- 
formig veriinderlichen Spannungen und Strémen 
vom induktiven bzw. kapazitiven Widerstand einer 
idealen Spule bzw. eines idealen Kondensators 
spricht, so ordnet man bei sinusférmigen Kraften 
und Bewegungen auch einer Masse bzw. einer Fede- 
rung einen Widerstand mit Massen- bzw. Federungs- 
charakter zu. 


R. KAISER: EINGANGSIMPEDANZEN VON TONABNEHMERN 87 


Die Geraden 2 und 3 der Abb. 8 wurden aus den 
auf den Abstand /, bezogenen und beziiglich © korri- 
gierten Massen berechnet, die Punkte reprisentie- 
ren die MeBwerte. Um den Kinflu8 der oben erwihn- 
ten Korrekturen zu veranschaulichen, seien die der 
Berechnung der Geraden 3 zugrunde liegenden 
Werte angefiihrt : 

Auf der Waage wurde das Gewicht der aufge- 
setzten Masse zu 

My=265 mg 


ermittelt, das Reduktionsverhialtnis betrug 
U/lj=1,108, 
so daB im Impedanz-Bezugspunkt die Masse 


mo(U/1))?=323 mg 
wirksam ist. 
Aus dem Tragheitsmoment ergab sich 


m =12me_e, 
so daB als effektive Masse 


m=335 mg 
einzusetzen. ist. 


Man erhalt aus Abb. 8 als effektive Higenmasse des 
Vibrometers 39,5 mg, die Higenresonanzfrequenz 
betriigt 782 Hz. Die MeBungenauigkeit hangt vom 
Verhialtnis der Lastimpedanz zur Higenimpedanz 
ab. So erklart sich die groBere Streuung der Mef- 
werte am unteren Ende der Geraden 2 und 3 da- 
durch, daB die Lastimpedanz hier nur 10° der 
Higenimpedanz betragt. Fir die durchgefiihrten 
Messungen an Tonabnehmern laf t sich die MeBunge- 
nauigkeit mit 5% abschitzen. Da die Kigenschaften 
der untersuchten piezoelektrischen Tonabnehmer, 
die meist Seignettesalz als elektromechanischen 
Wandler enthalten, von Temperatur und Feuchtig- 
keit nicht unabhingig sind, ist diese Genauigkeit 
vollauf ausreichend. 


5. MeBergebnisse 


Die Ergebnisse der Vibrometermessungen sind in 
den Abb. 9 bis 12 als Ortskurve der mechanischen 
Impedanz in der komplexen Widerstandsebene dar- 
gestellt. Hierbei ist nach rechts der Realteil, nach 
oben der Imaginarteil des mechanischen Wider- 
standes aufgetragen. Der Realteil entspricht einem 
Widerstand mit Reibungscharakter, positiver baw. 
negativer Imaginirteil entspricht Widerstiinden mit 
Massen- bzw. Federungscharakter. Als Kurven- 
parameter ist die Frequenz eingetragen. Die ge- 
strichelt gezeichneten Halbkreise sind Kurven kon- 
stanten Impedanzbetrages, sie geben den Mafstab 
der Abbildungen. AuBer den Ortskurven sind jeweils 
der Impedanzbetrag sowie die am Vibrometer ge- 
messene Empfindlichkeit des Tonabnehmers als 
Funktion der Frequenz dargestellt. 
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Abb. 9a—d. Laterale mechanische Hingangsimpedanz Z 
und Empfindlichkeit # eines kommerziellen 
piezoelektrischen Tonabnehmers. 
Auflagegewicht des Abtasters; 10 p, elektrische 
Belastung: 20 MQ, Anregung mit der fre- 
quenzunabhangigen Schnelle 0,8 em/s; ((a) und 
(b): Mikrosaphir, (ec) und (d): Normalsaphir). 


Abb. 9 zeigt die laterale und vertikale Kingangs- 
impedanz des Tonabnehmers, mit dem auch die 
Kurven der Abb. 1 aufgenommen, sowie die Unter- 
suchungen zu Abschnitt 6) durchgefiihrt wurden. 
Man erkennt zahlreiche schwach gedimpfte Parallel- 
resonanzen. Die Impedanzkurve wird bis zu Fre- 
quenzen von einigen 100 Hz wesentlich durch die 
Eigenschaften des Tonarmes mitbestimmt, wie sich 
daraus entnehmen lai Bt, daB bei diesen Frequenzen 
eine Daimpfung des Tonarmes — z. B. durch Be- 
rihrung mit der Hand — die EKingangsimpedanz be- 
einfluBt. Fast alle Parallelresonanzen auBern sich 
auch in einer UnregelmiBigkeit der Frequenzkurve 
der Empfindlichkeit, die gleichzeitig mit der Impe- 
danzmessung am Vibrometer bestimmt wurde. Die 
groBeren Unregelmabigkeiten dieser Kurve lassen 
sich auch beim Abspielen einer Frequenzplatte nach- 
weisen, die kleineren werden jedoch dabei von den 
Schwankungen verdeckt, die durch die Unebenheit 
der Platte und die Reibung im Tonarmlager bewirkt 
werden. 

Auch die Ortskurve der Vertikalimpedanz zeigt 
besonders bei tiefen Frequenzen schwach gedimpfte 
Parallelresonanzen, die sich in der Vertikalempfind- 
lichkeit stark auspragen. Im Mittel liegt der Betrag 
der Vertikalimpedanz etwa beim Fiinffachen der 


——> Imagindrteil 


Abb. 9e—h. Vertikale mechanische Hingangsimpedanz Z 
und Empfindlichkeit H eines kommerziellen 
piezoelektrischen Tonabnehmers. 
Auflagegewicht des Abtasters: 10 p, elektri- 
sche Belastung: 20 MQ, Anregung mit der fre - 
quenzunabhangigen Schnelle 0,5 cm/s; ((e) und 
(f): Mikrosaphir, (g) und (h): Normalsaphir). 


Lateralimpedanz, die Vertikalempfindlichkeit be- 
traigt etwa ein Achtel der Lateralempfindlichkeit. 

Abb. 10 zeigt Messungen an einem zweiten piezo- 
elektrischen Tonabnehmer, der beziiglich der Wie- 
dergabe normaler Musik-Schallplatten subjektiv 
besser als der soeben besprochene Abtaster beurteilt 
wird. Man erkennt, daB die Zahl der Parallelreso- 
nanzen, die sich in den Ortskurven der Impedanz als 
Schleifen auBern, bei diesem Tonabnehmer geringer 
als bei dem vorher gemessenen ist. Auch liegt der 
Betrag der Eingangsimpedanz etwa um den Faktor 
2,5 unter dem des ersten piezoelektrischen Tonab- 
nehmers. Diese besseren Eigenschaften werden aller- 
dings durch eine Einbu8e an Empfindlichkeit er- 
kauft. 

In den Abb. 11 und 12 sind die Ergebnisse der an 
je einem elektrodynamischen Tonabnehmer aus- 
gefiihrten Messungen dargestellt. Zur Abtastung von 
Mikro- bzw. Normalrillen wird bei diesen Konstruk- 
tionen der ganze Abtastkopf. ausgewechselt; die 
Messungen erfolgten jeweils an dem mit dem Mikro- 
saphir ausgeriisteten Kopf. Man erkennt besonders 
deutlich in Abb. 12a, daB hier die Anzahl der Re- 
sonanzstellen gegeniiber den gemessenen piezoelek- 
trischen Tonabnehmern wesentlich kleiner ist. Auch 
der Impedanzbetrag liegt. im ganzen Frequenzbe- 
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reich unter dem der ersten beiden Tonabnehmer. 
Der den Abb. 12 zugrunde liegende Tonabnehmer 
-gehért zu den besten z. Z. erhiltlichen Abtastern; 
seine laterale EKingangsimpedanz 14Bt sich im Be- 
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Abb. 10a—d. Laterale mechanische Eingangsimpedanz Z 
und Empfindlichkeit EZ eines kommerziellen 
piezoelektrischen Tonabnehmers. 
Auflagegewicht desAbtasters: 10 p, elektrische 
Belastung : 20 MQ, Anregung mit der frequenz- 
unabhingigen Schnelle 0,8 cm/s; ((a) und (b): 
Mikrosaphir, (c) und (d): Normalsaphir). 


Abb. lla und b: Laterale mechani- 

sche Eingangsimpedanz Z 
und Empfindlichkeit Z ei- 
nes kommerziellen elektro- 
dynamischen Tonabneh- 
mers. 
Auflagegewicht des Abta- 
sters: 10 p, elektrische Be- 
lastung: 200 kQ, Anregung 
mit der frequenzunabhan- 
gigen Schnelle 0,8 cm/s ;((a) 
und (b): Mikrosaphir). 
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reich zwischen 400---10000 Hz durch eine fre- 
quenzunabhangige Federung, Reibung und Masse 
darstellen. Letztere betrigt 2,5 mg. 


Wahrend die piezoelektrischen Tonabnehmer 
Elongationsempfanger sind, ist bei den elektrody- 
namischen Tonabnehmern die abgegebene Span- 
nung proportional der Schnelle der Nadelspitze. 
Dies auBert sich in der Frequenzabhingigkeit der 
Empfindlichkeit. In Abb. 12b erkennt man, da 
dieser Tonabnehmer eine nahezu frequenzunab- 
hangige Schnelleempfindlichkeit aufweist. Der Ab- 
solutwert der Empfindlichkeit der elektrodynami- 
schen Tonabnehmer liegt jedoch eine bzw. zwei 
Zehnerpotenzen unter dem der piezoelektrischen 
Abtaster. 
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Abb. 12a—d. Laterale und vertikale mechanische Eingangs- 
impedanz Z und Empfindlichkeit HL eines 
kommerziellen elektrodynamischen Tonab- 
nehmers. Auflagegewicht des Abtasters: 10 p, 
elektrische Belastung: 200 Q. 
(a) und (b): Lateralimpedanz bzw. -empfind- 
lichkeit; Anregung mit der frequenzunab- 
hangigen Schnelle 0,8 em/s. 
(c) und (d): Vertikalimpedanz bzw. -empfind- 
lichkeit; Anregung mit der frequenzunab- 
hangigen Schnelle 0,5 cm/s. 


Auffallig ist der unregelmaBige Verlauf der Fre- 
quenzkurve der Vertikalempfindlichkeit Hier zeigen 
sich mehrere Resonanzstellen, bei denen die Verti- 
kalempfindlichkeit die Gré8enordnung der Lateral- 
empfindlichkeit erreicht. Auch der Betrag der Ver- 
tikalimpedanz erreicht besonders bei tiefen Fre- 
quenzen recht hohe Werte. 
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6. Bestatigung der vorgeschlagenen Hypothese 


In Abb. 13 ist die Amplitude der lateralen und _ 


vertikalen dynamischen Riickstellkraft als Funk- 
tion der Frequenz aufgetragen, die beim Abspielen 
der Frequenz-MeBplatte Nr. 68336 DGG mit dem 
Tonabnehmer auftritt, dessen Impedanzwerte in 
Abb. 9 dargestellt sind. Die MeBplatte ist oberhalb 
300 Hz angenihert mit der konstanten Schnelle- 
amplitude 10 cm/s, unterhalb 300 Hz mit konstan- 
ter Auslenkungsamplitude geschnitten. Der Winkel 
2y zwischen den Rillenwinden betragt 90°. Die 
Vertikalschnelle wurde nach der Theorie der Geo- 
metrieverzerrungen von W. D. Lewis und F. V. 
Hunt [3] berechnet. Die vertikale dynamische 
Riickstellkraft. ist tiber der Frequenz der Vertikal- 
bewegung aufgetragen, die entsprechend dieser 
Theorie gleich der doppelten lateralen Modulations- 
frequenz ist. 


10° Hz 


Abb. 13. Amplitude der lateralen und vertikalen dynami- 
schen Riickstellkraft als Funktion der Frequenz 
beim Abspielen der MeBplatte Nr. 68336 DGG 
mit dem piezoelektrischen Tonabnehmer der 
Abb. 9. 


Man erkennt, da die durch den ,,Klemmeffekt*‘ 
erzeugte dynamische Vertikalkraft auBer bei hohen 
Frequenzen nur etwa 10% des normalen Auflage- 
gewichtes von 10 p ausmacht, so daB man bei ebener 
Platte 9p als minimale Vertikalkraft A(é),,;, anzu- 
setzen hat. Im Bereich zwischen 40--- 500 Hz 
wird dieser Grenzwert von der lateralen dynami- 
schen Kraftamplitude wiberschritten, so daB nach 
Gl. (1) beim Abtasten dieser Frequenzen mit be- 
triebsmaiBigem Auflagegewicht Spurverzerrungen 
auftreten sollten. Die Beobachtung bestiitigt dieses 
Ergebnis. Auch die Abhiangigkeit des mit Spurver- 
zerrungen wiedergegebenen Frequenzbereiches vom 
Auflagegewicht des Tonabnehmers wird von Abb. 
13 in der richtigen Weise dargestellt. Besonders 
starke Verzerrungen lassen sich immer im oberen 
Teil dieses Frequenzbereiches beobachten. Die 
Ursache liegt wohl darin, da8 die Vertikalimpedanz 
des benutzten Tonabnehmers, die ja einer Aufwirts- 
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bewegung der Nadel lings der Rillenwand entgegen- 
steht, bis etwa 4000 Hz (entsprechend 2000 Hz 
lateraler Modulationsfrequenz) mit wachsender 
Frequenz abnimmt. 

Wie sich aus Abb. 2 ergibt, ist an den Stellen, an 
denen die Nadel den Kontakt mit der einen Rillen- 
wand verliert, die Belastung der anderen Wand be- 
sonders gro8. Es ist daher zu erwarten, da diese 
Stellen der Rillenwand durch die Abtastnadel be- 
sonders angegriffen werden. Abb. 14a zeigt einen 
Ausschnitt aus der oben erwahnten Frequenz-MeB- 
platte, die oberflachlich diinn versilbert wurde, so 
daB die Abtastnadel bereits nach einmaligem Ab- 
spielen eine Spur an der Rillenwand hinterlaBt. Die 


i Steg 


} Rille 
Rillenwande 


Rillengrund 


Abb. 14. Abtastspuren an einer schwach versilberten Fre- 
quenzmeBplatte. 
(a): unbenutzte Platte, 300 Hz, 
(b): einmal abgespielte Platte, 2500 Hz, 
(c): einmal abgespielte Platte, 150 Hz. 


Abb. 14b und ec wurden aufgenommen, nachdem 
die Platte mit normalem Auflagegewicht einmal ab- 
gespielt worden war. Abb. 14b zeigt einen Aus- 
schnitt mit 2500 Hz Modulationsfrequenz. Bei die- 
ser Frequenz liegt das Minimum der lateralen dy- 
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namischen Riickstellkraft; man erkennt die gleich- 
maBige Beanspruchung beider Rillenflanken. Abb. 
14c zeigt einen Ausschnitt mit 150 Hz Modulations- 
frequenz. Diese Frequenz wird mit starken Ver- 
zerrungen wiedergegeben, nach Abb. 13 sind Spur- 
verzerrungen zu erwarten. Man erkennt, da jeweils 
eine Rillenflanke stark belastet wurde, wihrend die 
gegentiberliegende Wand keine oder nur eine 
schwache Spur aufweist. 


SchlieBlich ist in Abb. 15 ein Ausschnitt aus einer 
140mal mit demselben Tonabnehmer abgespielten 
Frequenzplatte dargestellt. Die Modulationsfre- 
quenz betragt 300 Hz, liegt somit im Gebiet der 
Spurverzerrungen. Abb. 15a zeigt einen Ausschnitt 
aus der unbenutzten Platte; in Abb. 15b erkennt 
man, daf die Rillenwand infolge der starken Be- 
lastung durch den Abtastsaphir wechselseitig be- 
schadigt ist. 


Abb, 15. Beschadigung einer Frequenz-MeSplatte infolge 


hoher lateraler Riickstellkraft, Modulationsfre- 
quenz 300 Hz. 
(a): unbenutzte Platte, 


(b): 140mal abgespielte Platte. 


Wahrend Abb. 14 und 15 die starke Belastung 


der fiihrenden Rillenwand beim Auftreten von Spur- 
verzerrungen nachweisen, ist in Abb. 16 gezeigt, daB 
der Abtastsaphir dabei den mechanischen Kontakt 
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mit der gegentiberliegenden Wand verliert, indem 
er an der belasteten Rillenwand hochlauft. Die Auf- 
nahmen wurden bei laufender Platte unter betriebs- 
maBigen Abtastbedingungen durch Beleuchtung 
mit emem Funken gewonnen, die Modulationsfre- 
quenz betragt 200 Hz. Das Aufnahmeobjektiv be- 
fand sich dicht iiber der Plattenoberfliche, die 
Blickrichtung ist tangential zur Rille. Abb. 16a 
zeigt zunadchst die normale Fiihrung durch beide 
Rillenflanken, Abb. 16 b léBt zwischen dem Saphir 
und der linken Rillenwand einen Zwischenraum er- 
kennen, der dadurch entsteht, da die Nadel an der 
rechten Rillenwand hochgelaufen ist. 


Se 


Abb. 16. Fehlerhafte Fiihrung der Nadel durch die Rille 
infolge zu hoher lateraler Riickstellkraft, Modu- 
lationsfrequenz 200 Hz. 

(a); ordnungsmaBige Nadelfiihrung, 
(b): an der Rillenwand hochgelaufener Abtast- 
saphir. 


Hiermit ist gezeigt, dai die beim Abspielen von 
Schallplatten mit kommerziellen Tonabnehmern 
bei tiefen Frequenzen auftretenden starken Ver- 
zerrungen dadurch entstehen, da der Abtastsaphir 
infolge zu hoher lateraler dynamischer Riickstell- 
kraft den Kontakt mit der Rillenwand verliert und 
so von der vorgezeichneten Spur abweicht. Zur Ver- 
meidung dieser Spurverzerrungen muB der Betrag 
der lateralen mechanischen Eingangsimpedanz der 
Abtaster im ganzen Tonfrequenzbereich hinreichend 
klein gehalten werden. 
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Herrn Prof. Dr. E. Mryrr und Herrn Dr. K. 
Tamm danke ich fiir wertvolle Ratschlage und for- 
dernde Diskussionen. 

Die Firma Telefunken G.m.b.H., Hannover, 
gab die Anregung zu vorliegender Untersuchung 
und stellte auch die Mittel zur Verfiigung. 


(EBingegangen am 30. Oktober 195 4.) 
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BEITRAG ZUR STIMMTONFRAGE 


von W. LOTTERMOSER* und H. J. VON BRAUNMUHL** 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig in Verbindung 
mit dem Siidwestfunk Baden-Baden 


Zusammenfassung 


Die Ergebnisse einer Umfrage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) bei den 
Orchesterleitern des Bundesgebietes iiber die Einhaltung der Stimmtonfrequenz des a’ werden 
erliutert. Darauf wird ein Verfahren beschrieben, um die Stimmtonfrequenz bis auf etwa —+- 0,25 
Hz genau zu registrieren. Einige Aufnahmen, insbesondere die eines fiir diese Zwecke ausgewahlten 
Konzertes des Siidwestfunk-Orchesters werden, gezeigt. 


Summary 


The orchestra leaders of Western Germany have been asked their opinion about the observance 
of the standard of musical pitch in an inquiry made by the Physikalisch-Technische Bundes- 
anstalt (PTB) the results of which are discussed in this article. Further a method is described that 
allows the registration of the frequency of musical pitch with a precision of about ++ 0.25 e/s. 
Some registrations are presented, especially those of a concert of the orchestra of the “Siidwest- 
funk”’ arranged for this purpose. 


Sommaire 


On donne les résultats d’une enquéte faite par le «Physikalisch-Technische Bundesanstalt» 
(PTB) auprés des chefs d’orchestre de l’Allemagne de Ouest sur le maintien du «la» d’accord 
au cours d’une exécution. On indique & ce sujet un procédé permettant d’enregistrer avec une 
précision de +0,25 Hz la fréquence d’accord. On reproduit quelques enregistrements effectués, en 
particulier celui d’un concert choisi en conséquence et donné par l’orchestre de la radiodiffusion 


du Sud-Ouest. 


1. Umfrage der Physikalisch-Technischen Bundesan- 
, stalt (PTB) 


Im Herbst 1953 hat die PTB an verschiedene Or- 
chesterleiter des Bundesgebietes einen Fragebogen 


* Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braun- 
schweig. 

** Siidwestfunk, Baden-Baden. 
Mitglied und Obmann des Arbeitsausschusses ,,Stimmton** 
im Fachnormenausschuf8 ,,Akustik‘‘ des Deutschen Nor- 
menausschusses (DNA). 


verschickt, um zu erfahren, wie weit die Praxis an 
der Einhaltung einer bestimmten Stimmtonhéhe 
interessiert ist und welche Frequenz sie tiblicher- 
weise als Stimmton benutzt oder vorschligt. Die 
Adressen der befragten Dirigenten wurden dem 
Jahrbuch der Musikwelt, Verlag Steeger, Bayreuth 
1949/50 entnommen. Von den etwa 150 versandten 
Formularen kamen 42 beantwortet und 14 unbe- 
antwortet als nicht zustellbar zuriick, so da man 
erkennt, da das Interesse der eigentlich Betroffenen 
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der Stimmtonfrage auBerordentlich gering ist. 
an konnte daraus folgern, dai es wenig sinnvoll 
wieder an einer einheitlichen Regelung zu ar- 
beiten, wenn die Durchschnittsmusiker und -Instru- 
- mentenhersteller licber, wie es im Mittelalter ge- 
brauchlich war, einstimmen, wie es ihnen beliebt. 
Ermutigend fiir eine Betiitigung des Deutschen 
Stimmtonausschusses ist nur der Umstand, daB sich 
‘gerade unsere bedeutendsten Dirigenten zustimmend 
7 zu der geplanten 440,0 Hz-Norm aiuferten. So war 
_ die Auswertung der Befragung trotz geringer, aber 
1m so gewichtigerer Teilnehmerzah] doch aufschluB- 
reich und lieferte die notwendigen Grundlagen bei 
den Verhandlungen der Stimmtonkonferenz in Lon- 
_ don 1953. Im folgenden sollen die allgemeiner inter- 
 essierenden Antworten wiedergegeben werden. 


' 


Zunachst ergah sich, wie zu vermuten war, daB 90% der 
efragten ihr Orchester mit der Oboe einstimmen lassen. 
1% erklarten, zusatzlich ein Normalstimmgerat zu be- 
-nutzen, was verstaéndlich ist, da auch Rundfunkorchester 
an der Umfrage beteiligt waren. Nur 33% bestatigten, daB 
der Oboist sein a’ nach einer Stimmgabel abgleicht, bevor 
‘er es an die anderen Orchestermitglieder weitergibt. Die 
Stimmgabel steht in nur 58% der Falle auf 440 Hz, daneben 
erden Frequenzen von 435, 437, 443, 445 Hz benutzt. Ob 
ie Stimmgabel geeicht worden ist, beantworten 45% be- 
_jahend, was aber nicht ganz verlaBlich ist, weil der Begriff 
_des EKichens den Musikern nicht immer vertraut ist. 100%- 
ige Ubereinstimmung herrscht dariiber, das zwischen den 
einzelnen Darbietungen nachgestimmt werden mui, wobei 
‘75% den nun héher liegenden Stimmton der warmgebla- 
‘senen Oboe fiir das weitere Musizieren beibehalten, ohne 
nochmals die Stimmung nach der Gabel zu korrigieren, wie 
es die iibrigen 25% tun. Wider Erwarten hatten nur 9% 
Schwierigkeiten in der Einstimmung, wenn sie mit aus- 
wartigen Solisten konzertierten, dagegen traten Unstim- 
migkeiten in 58% der Falle auf, wenn mit fremdem Fliigel, 


_ Auf die Frage, wie der Konzertfliigel eingestimmt wird, 
tworteten 64% mit 440 Hz. Bei den iibrigen streuten die 
gaben zwischen 435 und 445 Hz. Als Stimmnormal be- 
utzen 92% der Klavierstimmer eine Stimmgabel, in den 
ibrigen Fallen dient ein Stimmgerat, oder auch in einem 
| Fall eine Celesta als Normaltongeber. Die zum Klavier- 

stimmen benutzten Gabeln stehen in 68% der Fille auf 
440 Hz, je nach Verlangen des Orchesterleiters werden aber 
ich andere Stimmtonhéhen verwandt. Wenig einleuch- 
tend diirfte die Gewohnheit einzelner Orchester sein, den 
Fliigel auf 442 oder 443 Hz stimmen zu lassen aus dem 
Grunde, weil er sich auf diese Weise dem Stimmton des 
warmgeblasenen Orchesters besser einfiige. Es kann in 
solchem Fall nicht ausbleiben, daB das Orchester vor der 
bietung auf das a’ des Fliigels einstimmt und sich nach- 
auf etwa 445 Hz als mittlerer Tonhéhe einspielt. Mit der 
chen Berechtigung kénnte nun jemand verlangen, von 
Anfang an auf 445 Hz einzustimmen. Dem Héhertreiben 
st auf solche Weise iiberhaupt keine Grenze gesetzt. Tat- 
hlich scheinen wir hier einen der Griinde dafiir zu haben, 
m manche Orchester in stetem ,,Aufstieg“ begriffen 


7 


einzelnen diirften noch kommentarlos folgende Ant- 
en interessieren: ,,.Im Zusammenspiel mit Bliasern sei 
ie Verwendung einer 435 Hz-Stimmung nicht méglich*. 


»Alle Streichersolisten wiinschen die 440 Hz-Stimmung.“‘ 
Ein geplagter Dirigent schreibt: ,,Es ist mehr und mehr 
tblich geworden, da alle Orchestermusiker an die héhere 
Stimmung gewohnt sind“. ,,Kontrollen haben ergeben, daB 
die Stimmgabeln durchaus nicht einheitlich sind‘‘. Ein 
Kapellmeister, der seine Orchesterstimmung mit 442 Hz 
angibt, bemerkt, da das Orchester bei Klavierkonzerten 
nach dem Klavier einstimmt, die Blaser dementsprechend ; 
aber leider sei der Klavierstimmer nicht in der Lage, noch 
hoher zu stimmen (wie gut!). Zur Frage der Hichung: ,,Die 
Gabel des Klavierstimmers ist nach der Solo-Oboe geeicht* 
(!). Oder: ,,Der Klavierstimmer besitzt eime nach unserem 
Oboen-a’ entsprechend zurechtgefeilte Stimmgabel (!!!). 
» Mit Riicksicht auf fremde Orchester, so liest man weiter, 
wird der Fliigel auf 440 Hz gestimmt*‘‘ und zugefiigt: ,,Ge- 
gen das Hohertreiben der Stimmung sind wir ganz ent- 
schieden, besonders im Hinblick auf Gesangsdarbietungen 
und Chore.“ ,,Die Stimmung von 435 Hz (!) halten wir 
fiir angebracht und richtig.‘‘ Mehrere fortschrittliche Diri- 
genten wiinschen, elektrische Stimmtongerate fiir ihr Or- 
chester zu beschaffen. Ein anderer, dessen Orchester auf 
442 Hz spielt, zeigt den guten Willen: ,,Wir versuchen, die 
Stimmung auf 440 Hz zu bringen.‘‘ Kin bekannter Kapell- 
meister beklagt sich tiber die tiefe Stimmung mancher 
Fligel (offenbar alterer Instrumente), obwohl er sich be- 
miuht, nicht hoher als 440 Hz einstimmen zu lassen. Hine 
originelle Losung findet der Leiter eines Orchestervereins: 
,Lch pflege mit dem Verein grundsatzlich nur Werke ohne 
Blaser, da deren Stimmung von Jahr zu Jahr héher wird. “‘ 
Als besonders beachtenswerte Stellungnahme gegen jedes 
weitere Verschieben der a’-Frequenz sind die Ausfiihrungen 
eines Kirchenmusikdirektors anzusehen, der auf Grund 
seiner groBen Erfahrung als Chor- und Orchesterleiter 
schreibt, daB das standige Hohertreiben des Kammertons 
in den letzten 25 Jahren besonders bei Solosingern und 
Chéren zu den unliebsamsten Erscheinungen gefiihrt hat. 


Eine Besinnung auf die natiirlichen Grenzen der 
menschlichen Stimme scheint ttberhaupt die beste 
Grundlage fiir eine Neufestsetzung der Stimmton- 
hohe abzugeben. Zu der von einer Stelle geéuBerten 
Meinung, da8 die Stimmtonfrequenz kiinstlerisches 
Ausdrucksmittel sei, méchte bedacht werden, daB 
jeder Komponist mit der Wahl der Tonart eine be- 
stimmte Absicht verfolgt. Menschen mit absolutem 
Gehoér, wie auch anderen, dafiir empfindlichen 
Horern und Spielern verursacht es Unbehagen, 
wenn Kompositionen mit einer von der gewohnten 
zu stark abweichenden Tonart wiedergegeben 
werden. 

In richtiger Erkenntnis der Verhiltnisse lassen 
manche Kapellmeister die Blasinstrumente vor der 
Orchestereinstimmung etliche Zeit warmspielen, 
was bei einer Ausarbeitung der kiinftigen Durch- 
fiihrungsbestimmungen besondere Beriicksichtigung 
verdient. 

Die vorliegende Fragestellung gewinnt zur Zeit 
dadurch wieder an Bedeutung, als sich auf Grund 
der Londoner Empfehlung der ISO vom 20. und 21. 
10. 1953 ein ArbeitsausschuB ,,Stimmton* im deut- 
schen Fachnormenausschu8 ,,Akustik*‘ gebildet hat, 
welchem die Vorbereitung der deutschen Norm ob- 
liegt. Es schien aus verschiedenen Griinden wertvoll 
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zu sein, nochmals Frequenzbestimmungen in der 
Richtung anzustellen, welche Werte von a’ beim 
praktischen Musizieren titberhaupt vorkommen und 
welcher Art die Frequenzinderungen sind. 


2. Verfahren zur Messung der Stimmtonfrequenz a’ 


Um die Frequenz des Stimmtons laufend messen 
zu k6énnen, sind eine Reihe von Verfahren [1] be- 
kannt geworden, die mit mehr oder weniger groBer 
Genauigkeit eme unmittelbare Beobachtung oder 
Registrierung erlauben. Sofern es sich dabei um 
Vergleichsmethoden handelt, bei denen man Schwe- 
bungen der Mef- mit einer Normal-Frequenz ab- 
stoppt, Lissajous-Figuren beobachtet oder strobo- 
skopische Effekte benutzt, bendtigt man eine ver- 
haltnismaBig lange MeBzeit, um die Frequenz zu er- 
mitteln. Die meisten Orchesterinstrumente werden 
indessen mit Vibrato, d.h. Frequenzmodulation 
gespielt, wodurch die Ermittlung der tatsachlichen 
Frequenz auf Grund von Schwebungen auBerordent- 
lich erschwert ist. Bei Messungen nach Schwebungs- 
methoden war man daher auf linger ausgehaltene 
Vibrato-freie bzw. -arme Klange angewiesen, die in 
der Praxis selten vorkommen. Um diese Schwierig- 
keiten zu vermeiden, benutzt man besser Verfahren, 
welche die zu messende Frequenz direkt aufzu- 
schreiben gestatten. Solche Registrierungen wurden 
durch O. Trpy und A. Barone und F’. Veccoutaccui 
und A. Barone [2] ausgeftihrt. Diese Ergebnisse 
sind besonders aufschluBreich. Ahnliche Aufzeich- 
nungen werden aber auch durch Diskriminatorschal- 
tungen ermoglicht, wie sie beispielsweise bei dem 
Tonhohenschwankungsmesser von Firma FRANZ, 
Lahr/Baden, [3] verwendet sind. Die zur Messung 
der a’-Frequenz benutzte Anordnung ist im Block- 
schema (Abb. 1) dargestellt. Sie besteht aus emer 


Generator 


Normalfrequenz 
440 Hz 5440 Hz 


Ee 


Rundfunk ~ schmales Sieb Modulator Sieh Tonhohen- Pegel- 
empfdingen 440 Hz 5000 Hz = Schwainkungs-_ schreiber 
messer 
Abb. 1. Schema der MeBanordnung zur Re- 
Magnetophon gistrierung der Frequenz des a’. 


Siebkette mit sehr schmalem DurchlaBbereich 
(430 --- 450 Hz), durch welche Nachbarfrequenzen 
von z. B. 400 und 480 Hz um 34 dB gedimpft wer- 
den!. Auf das Sieb folgt ein Modulator in Ring- 
schaltung mit SAF-Germaniumdioden, auf den eine 


1 Das Sieb wurde von der Firma WANDEL und GOLTER- 
MANN, Reutlingen, hergestellt. 
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Generatorspannung von 5440 Hz gegeben wird. 
Nach der Modulation werden von den entstehenden 
Kombinationsfrequenzen nur die um 5000 Hz 
(5440 Hz — 440 Hz -+-4f) ausgefiltert. Die so gerei- 
nigte MeBspannung wird dem Tonhdhenschwan- 
kungsmesser zugefiihrt, an den ein Pegelschreiber 
angeschlossen ist. Mit Hilfe eines Réhrenvoltme- 
ters wird der Pegel der MeBspannung 5000 + 4 f Hz 
kontrolliert und auf den vorgeschriebenen Bereich 
von 30: ++ 2000 mV -geregelt. Die Anzeige der An- 
ordnung wird laufend durch eine Normalfrequenz 
von 440,0 Hz titberwacht. 

Da sich zeigte, daB das verwendete AEG K 8- 
Magnetophon selbst nur Frequenzschwankungen 
von weniger als 0,5 Hz hervorrief, wurden die Auf- 
nahmen teils vom Rundfunk direkt, teils vom Ma- 
gnetophon gewonnen. Abb. 2a zeigt das Verhalten 
der Anzeige bei Einstellung verschiedener Eingangs- 
frequenzen vom Magnetophon. Auf Abb. 2b sieht 
man die Wirkung siégezahnférmig frequenzmodu- 
lierter Spannungen?. Schwankungen einer kiirzeren 
Periode als !/, s werden demnach in ihrem Frequenz- 
hub mit zu kleinen Werten angezeigt. Gegentiber 
dieser Kinstellzeit ist die Einschwingzeit des Ein- 
gangsfilters zu vernachlassigen. 

Hz 
460 
450 >= 


440 Moon Galan rT me 
TO ee et 


2Hz GHz 8H2z 16 Hz 
Sd ee Lees Pee ES — 
©) OF 4 hekre aie ioe 


Abb. 2a. Kinstellung von vier Frequenzen vom Tonband. 


Abb. 2b. Registrierung bei gleichem Frequenzhub aber ver- 
schieden schneller Modulation. 


3. MeBergebnisse 


In Abb. 3 sind einige typische Frequenzautf- 
zeichnungen bei musikalischen Darbietungen davr- 
gestellt. Zur Orientierung sei noch angegeben, dafi 
gis’ bei 415,3 Hz und b’ bei 466,2 Hz liegt, wenn 
a’=440,0 Hz ist. Man sieht, da unter Beriicksich- 
tigung der in Abb. 2b gezeigten Frequenzabhangig- 
keit erhebliche Schwankungen der Tonhéhe wah- 
rend des Spielens vorkommen, und da8B manche 


2 Schwebungssummer mit Frequenzmodulation, Type 
1012, der Firma Brier & Kiar, Kopenhagen. 


-ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


Orchester, wie bereits aus friiheren Messungen be- 
kannt ist, zeitweilig um 4 Hz tiber 440 Hz liegen 
k6énnen. Orgelklange eignen sich infolge ihrer lange- 
ren Amplitudenkonstanz besonders zur Aufzeich- 
nung. Es kommen hier, wie man aus der unteren 
Reihe entnehmen kann, betrachtliche Abweichun- 
gen von 440 Hz, besonders bei historischen Instru- 
menten, vor. Natiirlich sind solche Fille von der 
Normung auszunehmen, denn eine Umstimmung 
zoge einen nicht vertretbaren Hingriff in das Pfei- 
fenwerk nach sich. 
Hz 
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Ganze wurde auf AEG-Magnetophon T 9 aufge- 
nommen. Als Stimmtongenerator wurde ein Geriit 
der Firma Franz, Lahr/Baden, verwendet, das 
440 Hz durch Lautsprecher abstrahlt. Nach diesem 
stimmten zunachst alle Instrumente in wtblicher 
Weise ein, wonach der Dirigent das a’ von einer In- 
strumentengruppe nach der anderen jeweils einige 
Sekunden lang angeben lie8. Darauf folgte die Dar- 
bietung der Ouverture, worauf jede Gruppe wieder- 
um, ohne neu einzustimmen, das a/ spielte. Das Er- 
gebnis der Registrierungen ist in den Abb. 4a, b, ¢ 
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Abb. 3. Registrierung des a’ bei verschiedenen Darbietungen. 


Bei den oberen beiden Zeilen der Abb. 3 sieht man 
deutlich, da tatsichlich 440,0 Hz als meist vor- 
kommende Frequenz erscheint, dafi daneben aber 
besonders bei Orchestern durch die Wirkung vieler 
verschiedener Teilténe, die in den Bereich um a/ 
fallen, groBe Schwankungen auftreten, die bis zu 
4 Hz, d.h. etwa 1/, Halbton, gehen.’ 

Zur Erfassung der iiblichen, bei Orchestern auf- 
tretenden Frequenziinderungen des a’ wurde ein 
besonderes Programm aufgestellt, das von dem Or- 
chester des Siidwestfunks, Baden-Baden, durchge- 
fiihrt wurde. Nach dem Einstimmen wurde die 
Tragische Ouverture von Brahms gespielt, die sich 
wegen des immer wieder auftretenden a’ ganz be- 
-sonders fiir eine solche Unternehmung eignet. Das 


in Auswahl wiedergegeben. Vor dem Konzert 
(Abb. 4a) fallen bereits mehrere Instrumente durch 
Abweichungen nach oben oder unten auf. Die zwei- 
ten Geigen und Bratschen haben interessanterweise 
bereits auf 442 Hz eingestimmt. Die Oboe liegt max. 
2 Hz unter 440 Hz, die Trompete um max. 4 Hz zu 
hoch, wahrend die Tuba um 2 Hz zu tief steht. Aller- 
dings handelt es sich bei letzterer um den Oktavteil- 
ton; der Grundton wire nur um | Hz zu tief. Man 
sieht auch, daf Streichinstrumente langausgehal- 
tene Klange ohne gro8ere Frequenzschwankungen 
erzeugen k6énnen. Bei den Blasern ist offenbar 
manchmal die konstante EKinhaltung des a’ schwie- 
riger. Nach dem Konzert ergaben sich folgende Ver- 
haltnisse (Abb. 4c): Die erste Geige ist um 0,5 bis 
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Abb. 4a. Registrierung des a’ vor Beginn des Siidwestfunk-Konzertes, 
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1 Hz tiefer geworden, wihrend die zweite Geige und 
Bratsche genau so liegen wie am Anfang. Cello und 
KontrabaB sind geringfiigig hoher geworden. Die 
Fléten geben das a’ an- und abschwellend an. Der 
héchste Wert liegt aber noch bei 440 Hz. Die Oboe ist 
allerdings etwas héher geworden, ganz besonders 
aber die Klarinette (max. um 4 Hz), die gegen Ende 
der Tongebung aber abfallt (bei allen Blasern steigt 
die Tonhéhe mit wachsendem Blasdruck). Die Fa- 
gotte liegen besser als am Anfang. Von den Blech- 


Takt 4 1.6 1.10 ff 
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Sehr aufschluBreich war die Registrierung wih- | 
rend des Konzerts (Abb. 4b). Nur bei sehr lang aus- 
gehaltenen Klangen einzelner Instrumente (H6rner) 
wie bei Takt 205 und 281 sieht man, da das a’ ohne 
ordBere Schwankungen hervorgebracht wird. In den_ 
anderen Fallen, wo das ganze Orchester beteiligt ist, 
treten auBerordentlich groBe Frequenzschwankun- 
gen auf, die durch das Vibrato sowie durch die vielen 
Instrumente mit voneinander abweichender Fre- 
quenzlage verursacht werden. Fiir diese Erschei- 
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Abb. 4b. Registrierung des a’ wihrend der Darbietung der Tragischen Ouverture von Brahms durch das 
Siidwestfunk-Orchester. 
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Abb. 4c. Registrierung des a’ nach Beendigung des Siidwestfunk-Konzertes. 


blasern hat sich besonders die Tuba erhéht (max. 
auf 444 Hz). So wird deutlich, daB die Blaser die 
Tendenz haben, in ihrer Tonhéhe zu steigen, die an- 
deren Instrumente bleiben aber so gut wie konstant. 
Die Unterschiede, die ersichtlich werden, lassen 
sich auf verschiedene Erwiirmungsgrade infolge ver- 
schiedener Benutzungsdauer wihrend des Konzerts, 
auch auf den Vorwirmgrad vor dem Konzert, zu- 
ruckfiihren, 


nungen sind naturgeméB nicht nur Grundténe, son- 
dern héhere Teilténe tieferliegender Instrumente 
verantwortlich zu machen. So gehéren Abweichun-— 
gen von max -++5 Hz nicht einmal zu den Selten-_ 

heiten. Dabei sind durchaus langsame Frequenz-— 
bewegungen iiber mehrere Sekunden von schnelle- | 
ren, kurzzeitigen zu unterscheiden. Erstere werden — 

vorwiegend von einzelnen solistischen Stimmen her- 
vorgerufen, die ihre Frequenz mit beispielsweise an- 


und abschwellendem Klang zwangsliufig erhéhen 
und vertiefen. Letztere gehen auf die erwaihnten 
Schwebungseffekte unter mehreren Instrumenten 
zurick. Von einem bewut wiederholten Einhalten 
der Stimmtonhéhe von 440,0 Hz im Verlaufe eines 
Konzerts kann also keine Rede sein. Es diirfte nach 
diesem Befund auch vdllig unniitz sein, um die Ein- 
haltung der Stimmtonhdhe im Verlaufe eines Kon- 
zerts besorgt zu sein. Nach dem Stand unseres 
Wissens tiber das Geh6r ist es wahrscheinlich psy- 
chologisch wirksamer, wenn die Spektrallinien bei 
musikalischen Klangen verbreitert sind. Es ist hin- 
reichend bekannt, daB Klainge volliger Frequenz- 
konstanz tiberhaupt in der Musikaustibung wegen 
ihrer Starrheit zu vermeiden sind. Man denke bei- 
spielsweise an die Darbietung eines Streichquartetts 
und suche sich den Eindruck vorzustellen, wenn alle 
Spieler ohne Vibrato musizieren wiirden. Eines ist 
sicher: Wenn eine solche Darbietung gefallen soll, 
miBten die vorkommenden Zusammenklinge mit 
auferster Reinheit geboten werden. In dem Falle 
ware es nicht mehr einerlei, ob in einem Dreiklang 
beispielsweise die groBe Terz rein oder temperiert 
gespielt wiirde. Die Anforderungen an die Spieler 
waren viel groBer als bei tiblichem Gebrauch, auBer- 
dem wire es problematisch, ob die Zuhérer eine 
solche Musik bei lingerer Dauer als angenehm emp- 
finden. Auf Grund langjihriger Erfahrungen wird 
in Musikerkreisen immer mit Vibrato gespielt, wo- 
mit die Empfindlichkeit des Gehérs gegen Unrein- 
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heiten herabgesetzt wird, andererseits dem Verlan- 
langen des Ohres auf eine leichte Bebung bzw. 
Frequenzmodulation nachgegeben wird. 

Aus den vorstehenden Untersuchungen lassen 
sich folgende Schliisse ziehen: 

Ks ist sinnvoll und aus kiinstlerischen wie aus 
wirtschaftlichen Griinden notwendig, eine Stimm- 
tonfrequenz einheitlich festzulegen, die fiir die Kin- 
stimmung von Orchestern und Musikinstrumenten 
und fir deren Nachstimmung wiahrend der Dar- 
bietungen als Norm anerkannt und benutzt wird. 

Hiermit darf aber der eigentlichen Musizier- 
stimmung wahrend des Spiels, die aus kiinstlerischen 
wie aus physikalischen Griinden von der Norm- 
stimmung abweichen kann, keinerlei Beschrankung 


auferlegt werden. (Eingegangen am 1. November 195 4.) 
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Tonmeistertagung in Detmold vom 6. bis 9. Oktober 1954 


Im Oktober vergangenen Jahres veranstaltete die Nord- 
westdeutsche Musikakademie zum dritten Male die 
nun im dreijahrigen Zyklus festgelegte Tonmeistertagung. 
Es waren 130 in- und auslandische Fachleute aus Hoch- 
schulen, Rundfunk und Industrie anwesend. Das Gewicht 
der unter der Leitung von E. THimnHAvs stehenden Tagung 
lag vor allem auf Fragen der Stereophonie und dessinnvollen 
Einsatzes der heute verfiigbaren technischen Mittel zur 
kiinstlerischen Gestaltung elektroakustischer Ubertragun- 
gen. Im Eréffnungsvortrag ermahnte Th. Lirr Techniker 
und Musiker, die Grenzen ihrer Gebiete nicht uniiberlegt zu 
iberschreiten und sich nicht Kompetenzen auBerhalb des 
eigenen Aufgabenkreises zuzumuten. Nur wenn kiinstle- 
rische und technische Betrachtungsweise derselben Er- 
scheinungen bewuBt getrennt bleiben, sind eine gegenseitige 
Befruchtung und ein gemeinsamer Aufstieg méglich. Spe- 
ziell soll der Tonmeister der Gefahr entgehen, in rein tech- 
nischem Vorhaben aufzugehen und vielmehr mit gréBSter 
Gewissenhaftigkeit das Technische und das Klanglich- 
Akustisch-Asthetische in seinem Berufe zu einer unauflés- 
baren Einheit verschmelzen, unter Bewahrung der vollen 
Deutlichkeit im Unterschied und in der Gegensitzlichkeit 
der beiden Funktionen innerhalb seines Berufes. 

_ Im ersten der 18 Fachreferate beschrieb E. Zwicker die 
Physiologie des Ohres mit genauen quantitativen Angaben, 
speziell iiber die Tonhéhenempfindung. Der eben bemerk- 


bare TonhGéhenunterschied betragt zwischen 30 - - - 600 Hz 
konstant 2 Hz, waihrend das Gebiet 0,6 - - - 20 kHz in Stufen 
von 3,3°/)) unterteilt ist. Oberhalb 1500 Hz stimmt die sub- 
jektive Tonhdhenskala (mel) nicht mehr mit der logarith- 
mischen Frequenzskala iiberein, sondern bleibt ihr gegen- 
liber zuriick. Die Kopplungsbreiten auf der Basilarmem- 
bran spielen eine magebende Rolle bei der Hérschwelle 
und der Lautstaérke von Geriuschen, bei der Verdeckung 
von Ténen durch Ger&iusche, und bei der Hérbarkeit von 
Phasenbeziehungen zwischen den Teilt6énen. Das Erlebnis 
des Hérens wurde anschlieBend von Frau L, JUNG in aus- 
fiihrlicher historischer Betrachtung seiner Wandlungen 
analysiert. H. J. v. BRAUNMUHL zeigte an Hand von Mes- 
sungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, da 
die Befiirchtung unbegriindet sei, die 1953 erneut in London 
empfohlene Festlegung des Kammertons auf a1—440 Hz 
wiirde der Auffiihrungspraxis unhaltbare Schranken auf- 
erlegen. Das erste Referat iiber Stereophonie hielt L. Hox. 
Die Zwei- oder Dreikanaliibertragung vermittelt einen auf 
Intensitéts- und Zeitunterschieden der Einwirkung auf 
beide Ohren beruhenden Eindruck. Selbst bei Beschrankung 
auf zwei Kanale ergibt sich eine deutliche, allerdings mit 
Mehraufwand verbundene Qualitatssteigerung, die jedoch 
einen kleineren Kreis interessiert als die Entwicklung des 
Fernsehens. J. J. GeLux teilte Erfahrungen aus den seit 
1946 in Holland stattfindenden stereophonischen Sen- 
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dungen mit. Befriedigender als die Abbildung des Studios 
in die ganzlich anderen Verhaltnisse des H6érerraumes 
erwies es sich, den Horer akustisch ins Studio zu versetzen. 
Dazu eignet sich ganz besonders die praktisch vorgefiihrte 
diffuse Wiedergabe, die eine wesentliche Vervollkommnung 
des Klangbildes dadurch erzielt, daB der Nachhall nicht 
mehr aus demselben Lautsprecher wie der primare Schall 
ausgestrahlt wird, sondern aus speziellen, individuell bei 
jedem Horer eingefiihrten Nachhallautsprechern. A. SCHAAF 
stellte eine neue Lautsprecherkombination vor, bestehend 
aus drei Tieftonlautsprechern (30-:-- 2000 Hz), in einer 
Strahlergruppe winkelig zusammengefa8t und mit lang be- 
messenen Schwingspulen (zur Vermeidung von Verzerrun- 
gen), aus zwei elektrodynamischen Hochtonlautsprechern 
(2000 --+9000 Hz) mit je einem Papierkonus und einer 
Leichtmetallkalotte zur Verhiitung der Richtwirkung, und 
endlich aus einem elektrostatischen Héchsttonlautsprecher 
(oberhalb 9000 Hz) neuer Konstruktion mit ungebiindelter 


Abstrahlung. Der 20 W-Verstarker hat einen Dynamik- 


bereich von 80 dB; der Klirrfaktor liegt-bei maximal 5°/o9. 

Die drei Referenten des zweiten Arbeitstages befaBten 
sich mit Fragen aus der Tonfilmtechnik: Nach einer tiber- 
sichtlichen, vergleichenden Zusammenstellung aller még- 
lichen und praktisch verwendeten Kombinationen von 
Bildfilmen verschiedener Formate und Tonaufzeichnungs- 
verfahren durch K. E. GonDESEN behandelte E. LEISTNER 
einige Sonderprobleme des stereophonischen Films, der 
schon mit zwei Kanalen eine ausreichende, durch die 
' Suggestivkraft des Bildes unterstiitzte Wirkung erzielt. Der 
durch Bandvorfiihrungen illustrierte Vortrag umfaBte auch 
eine theoretische Erklarung des Seitenortungseffektes und 
den Hinweis auf die neuen an den Tonmeister herantreten- 
den Aufgaben. H. Frress gab der Uberzeugung Ausdruck, 
daB durch die Beherrschung der Schwierigkeiten bildge- 
bundener Tonaufnahme und -wiedergabe die entschiedene 
Verbesserung der Wiedergabequalitat durch Ubergang zum 
Magnetton und zur Stereophonie sehr bald die einkanaligen 
traditionellen Verfahren verdrangen wird. 

Der dritte Tag wurde durch ein Referat von W. STEIN- 
HAUSEN iiber neue Probleme der Schallplattentechnik ein- 
geleitet. Das Gewicht der technischen Verfahren tritt 
gegeniiber der musikalischen Seite ihrer Anwendungen 
immer mehr zuriick. D. Kiexr1s fiihrte iiberzeugende und be- 
sonders beachtete Experimente zur Verbesserung der 
Raumwirkung durch Ubergang zur Stereophonie vor und 
berichtete, wie Testversuche bewiesen, dafB dabei die Ver- 
groBerung von Naturtreue und Verstandlichkeit die Wieder- 
gabe der Originaldarbietung schon sehr nahe bringen. Eine 
weitere eindrucksvolle Steigerung des Hérereindruckes 
bringt die Hinzufiigung von kiinstlichem Nachhall durch 
mehrere um den Raum herum angeordnete Zusatzlaut- 
sprecher, mit statistisch verteilter, durch Magnetton ver- 
zogerter Abstrahlung, wobei die akustische Empfindung 
der Saalgré8e und der Distanzeindruck der Schallquelle 
sich in weitem Bereich variieren lassen. E. THIENHAUS 
wies darauf hin, da’ durch die Stereophonie in Verbindung 
mit der Schallverzégerung dem Theater vollig neuartige 
Moglichkeiten zur Herstellung akustischer Kulissen er- 
schlossen werden kénnen und zeigte das Prinzipschaltbild 
einer derartigen Anlage. A. M. SPRINGER demonstrierte 
eine sehr bemerkenswerte Zusatzeinrichtung fiir Magnet- 
tonmaschinen, die es durch eine Spezialanordnung von vier 
rotierenden Abhérképfen erméglicht, die Wiedergabe von 
Tonbandern zeitlich zu raffen oder zu dehnen, ohne dabei 
Tonhéhe und Lautstarke zu beeinflussen. Bei unveranderter 
Relativgeschwindigkeit von Band und abtastendem Kopf 
lésen sich die vier K6pfe in ihrer Funktion derart ab, daB 
periodisch Tonspurabschnitte ausgelassen oder wiederholt 
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werden. Gegeniiber der Normalspieldauer 1a8t sich ohne _ 


QualitatseinbuBe die Wiedergabegeschwindigkeit bei Kla- 
viermusik zwischen 70% und 120%, bei Sprache zwischen 
25% und 200% stetig verandern. H. R. BRrineEr fiihrte aus, 
wie sich mit Vorteil das Herabsetzen der Originaldynamik 
von 75 dB auf das durch Sender und Tonaufzeichnung vor- 
gegebene geringere Ma durch einen elektronischen Dyna- 
mikkompressor durchfithren laBt, der, im Gegensatz zum 
Amplitudenbegrenzer, alle Dynamikkontraste in gleichem 
MaBe derart verkleinert, da im Interesse méglichst groBer 
Aussteuerung die Maximalamplituden unberiihrt bleiben. 
Fiir eine physiologisch einwandfreie Funktion sind der Hin- 
regel- und der Ausregelzeit bestimmte, enge Grenzen gesetzt 
(ca. 10 ms bzw. 200 ms); besonders kritisch ist auch ein 
richtig gewahlter frequenzabhangiger Regeleinsatz. W. KunL 
berichtete tiber das tiberraschend eindeutige Resultat eines 
Ringversuchs zur Ermittlung der optimalen Nachhallzeit 
von Musikstudios zwischen 2000 und 14000 m°%. Es ergaben 
sich als erwiinscht: fiir Mozart und Strawinsky; 1,5 s, fiir 
Brahms 2,1 s, so da der beste Kompromi8 bei 1,7 s liegt 
(siehe Acustica 4 [1954,] Beiheft 2, 618). Auf ausgesprochen 
reges Interesse stieBen die Vorfiihrungen von stereopho- 
nischen Musik- und Hérspielaufnahmen durch H. Fry. 
Dabei wurde nicht nur auf die Natiirlichkeit der Wieder- 
gabe hingewiesen, sondern auch auf die fiir das Hérspiel 
neuen und vielversprechenden Effekte. Diese Aufnahmen 
ergaben — im Gegensatz zur Theorie — eine gute Mitten- 
orientierung bei Verwendung von nurzweistatt drei Kanalen. 


Am letzten Tag sprach F. WINCKEL iiber die in der Musik 
so bedeutende zeitliche Entwicklung der Schallvorginge. 
Angefangen von der Harmonielehre bis zu den Sinnes- 
empfindungen darf der zeitliche Ablauf der akustischen Vor- 
gange nicht iibersehen werden, denn gerade darin liegt das 
Wesentliche der Musik, die auf ganz anderen psycho- 
physischen Phanomenen beruht als etwa das Héren statio- 
narer Klange. Die Musik bedarf der Schwankungen in Ton- 
hohe, Farbe, Harmonie, Lautstarke und Metrum, um den 
Menschen anzusprechen. F. Spanp6cxk hielt ein sehr voll- 
stiindiges Ubersichtsreferat tiber die prinzipiell bedingten 
Qualitatsgrenzen elektroakustischer Wandler, aus dem sich 
ergab, daB bei Festhalten an den heutigen Prinzipien und 
bei gleichem Aufwand eine wesentliche Giitesteigerung 
solcher Geraéte nur durch eine Weiterentwicklung der ma- 
gnetischen, piezoelektrischen und mechanischen Werkstoff- 
eigenschaften erwartet werden kann. H. A. PAVEL sprach 
von den Eigenschaften des in Deutschland bestehenden 
Netzes von Rundfunkleitungen (60000 km, davon in 
nachster Zukunft 25000 km modernster Bauart), dessen 
Ausma8, Eigenschaften und Reichweite bei der Entstehung 
eines europadischen Weitverkehrsnetzes von entscheidender 
Bedeutung sein diirften. Die die internationalen Empfeh- 
lungen des CCIF iibertreffenden Kabel werden den Forde- 
rungen stereophonischer Ubertragung voll und ganz 
gerecht. 

Aus den lebhaften Diskussionen zu den Einzelvortragen 
verdient die ausgedriickte Uberzeugung besonders hervor- 
gehoben zu werden, daB beim heutigen Stand der elektro- 
akustischen Mittel zur weiteren Verbesserung der Qualitaét 
von Schallaufnahme und -iibertragung der physiologischen 
und der psychologischen Akustik vergréBerte Bedeutung 
beigemessen werden mu8. 

In der abschlieBenden Aussprache wurde als Mittelpunkt 
der nachsten Tonmeistertagung (Herbst 1957) ein Erfah- 
rungsaustausch iiber Fortschritte und Anwendungen der 
stereophonischen Ubertragung in Aussicht genommen. 

Ein ausfiihrlicher Tagungsbericht wird ver6ffentlicht. 


H. R. BRIneR 


PF! ig 


BEMERKUNGEN | 99 


Bemerkungen zu der Arbeit 


»>W. Kuhl, Uber Versuche zur Ermitthung der giinstigsten Nachhallzeit groBer Musikstudios“ 


(Acustica, 4 [1954], Beiheft 2, 618—634) 


_ I would like to draw your attention to a misquotation in 
the article by W. Kuut entitled ,,Uber Versuche zur Er- 
amittlung der giinstigsten Nachhallzeit groBer Musikstudios“. 
This misquotation occurs in a footnote on Page 622 of this 
paper referring to a publication of mine in the B.B.C. 
Quarterly. 


It is stated that the order of preference for Tonal Quality 
and Overall Preference was — 
1. Royal Festival Hall, London, 
- 2. St. Andrews Hall, Glasgow, 
3. Usher Hall, Edinburgh, 
4. Civic Hall, Wolverhampton. 


' In fact, the only statistically significant results showed 
that the order of preference was 
1. St. Andrews Hall, Glasgow, 
- 2. Royal Festival Hall, London, 
_ 3. Usher Hall, Edinburgh, 
4. Civie Hall, Wolverhampton. 


It is also noted in the same footnote that “‘the order of 
preference for Tonal Quality and Overall Preference is much 
the same for most groups, which may be a direct proof of 
the importance of reverberation time in overall assessment’’. 
This statement also is misleading, because only in one group 
were the results statistically significant and therefore there 
is no basis for the deduction that there is a “‘direct proof of 
the importance of reverberation time in overall assessment”. 

I am puzzled by the deductions from the data set out in 
Tables I, II and III and the corresponding Figures 12, 13 
and 14 in the paper. In Table I and Fig. 12, the preference 
is stated to be 1.54 .s for the music of Mozart based on the 
presentation to the subjects of recordings with a series of 
reverberation times mostly in the region of 1.5 s except for 
two examples in the region of 2.5 s. It is therefore not sur- 
prising that the preferred value should approximate to the 
arithmetic mean of 1.47s. In Table II and Fig. 13 a much 
wider spread of reverberation times was submitted to the 
subjects and in this case the preference was for 2.07 s for the 
mousie of Brahms although the arithmetic mean is 1.69 s. 
In Table ITI where once again only a very small range of 
reverberation times was presented to the subjects, the pre- 
ference was for 1.48 s whereas the arithmetic mean is 1.46 s. 
‘The maximum reverberation time presented was 1.6 s. 

Our experience has shown that a value of 1.5 is quite 
satisfactory for the music of Mozart and we would agree 
with a value of about 2 s for romantic music such as Brahms. 
We find, however, that for modern music very good results 
ean be obtained with reverberation times up to 2 s provided 
that all the necessary requirements for good acoustics have 
been fulfilled. 

The studio in which the B.B.C. Orchestra normally per- 
forms has a volume of 6 200 m® and a reverberation time of 
1.7 between 500 and 1000 c/s and gives very good results 
for modern composers such as Stravinsky and Roussel. 


T. SomMERVILLE 
British Broadcasting Corporation, London 


January, 21th, 1955 


Um festzustellen, ob uns bei der Auswertung der Unter- 
suchungsergebnisse von Herrn SeMERVILLE ein Fehler 
unterlaufen ist, haben wir die Berechnung der Mittelwerte 
der Urteile aller Versuchspersonen tiber Tonal Quality (TQ) 
and Overall Preference (OP) und der speziellen, statistisch 


kennzeichnenden Urteile kontrolliert. Letztere sind die der 
Gruppen 2 und 4 fiir TQ und der Gruppen 1, 2 und 4 fiir 
OP. Die Mittelwerte der Rangfolge fiir Usher Hall (A), 
Royal Festival Hall (C) und St. Andrews Hall (D) unter- 
scheiden sich untereinander nur wenig, aber deutlich von der 
schlechter beurteilten Civic Hall (B). Die Mittelwerte er- 
wiesen sich bei der Kontrolle als richtig und damit die in der 
Veroffentlichung mitgeteilte Rangfolge: 1) C, 2) D, 3) A, 
4) B. Diese Rangfolge gilt fiir die Mittelwerte der statistisch 
kennzeichnenden Urteile fiir TQ und OP sowie fiir alle Ur- 
teile bei OP. Bei den Mittelwerten aller Urteile iiber TQ ist 
die Reihenfolge: 1) auch hier C, 2) und 3) hier vertauscht, 
aber nur um 3% unterschieden, 4) B. Die von Herrn Somrr- 
VILLE angegebene Rangfolge konnten wir nur bei Gruppe 4 
fiir TQ finden. 

Die Rangordnung der Urteile fiir TQ und OP kann man 
fiir vier Raume und sechs Gruppen, also in 24 Fallen, ver- 
gleichen. In 17 Fallen ist sie gleich, in zwei weiteren Fallen 
um eine Stufe verschoben. Damit ist doch unsere Bemer- 
kung, daB die Rangordnung meistens iibereinstimme, und 
der daraus wohl mégliche Schlu8 berechtigt. Bei den zwei 
Gruppen, bei denen die Urteile fiir TQ und fiir OP stati- 
stisch kennzeichnend sind, stimmt die Rangordnung inner- 
halb jeder Gruppe iiberein. 

Zu der Beurteilung der Nachhallzeit bei verschiedenen 
Kompositionen ist zu sagen, das den Versuchspersonen die 
Aufnahmen und die vorkommenden Nachhallzeiten un- 
bekannt waren. AuBerdem hatten sie bei der Dauer der Vor- 
fiihrung mit eingelegten Pausen die zuerst beurteilten Auf- 
nahmen schon weitgehend vergessen und beurteilten jede 
Aufnahme fiir sich. Der arithmetische Mittelwert der Auf- 
nahmen ist also ohne jeden HinfluB auf die Urteile, was am 
besten die Urteile zu den Brahms-Aufnahmen zeigen. Schein- 
bare Ubereinstimmungen der optimalen Werte und der 
arithmetischen Mittelwerte sind sicher rein zufiallig. 

Die gute Ubereinstimmung der Auffassung von Herrn 
SOMERVILLE bzw. der B.B.C. zu den optimalen Zeiten fiir 
Mozart und Brahms mit unseren Ergebnissen ist erfreulich, 
Da8B man bei Aufnahmen moderner Musik in einem guten 
Studio mit einer Nachhallzeit von 1,7 s gute Resultate er- 
zielen kann, ist sicher méglich, zumal diese Zeit gerade unser 
KompromiBwert fiir verschiedene Stile ist. Da® fiir einen 
guten Konzertsaal dasselbe gilt bei einer Nachhallzeit bis 
zu 2s beim Konzert, also nicht bei einer Aufnahme, wenn 
wir den Brief und eine direkte Mitteilung von Herrn SOMER- 
VILLE richtig interpretiert haben, ist auch durchaus méglich. 
Ob man sich diese Nachhallzeiten aber einstellen wiirde, oder 
etwas kleinere, wenn man sie variieren kénnte, ist eine 
andere Frage. Bei unseren Versuchen kam es oft vor, da 
jemand eine Aufnahme als gut, aber die Nachhallzeit als 
nicht optimal beurteilte. 

W. Kun 


Rundfunktechnisches Institut, Nirnberg 


5. Februar 1955 


Dr. Kuunv’s reply to my letter commenting on his paper, 
explains clearly his analysis of my data. There is one im- 
portant factor which should be taken into account and which 
perhaps should have been more emphasised in my paper. 
Careful experiments proved conclusively that a group of 
subjects given different listening levels completely changed 
their order of preference and this being established it is 
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clearly necessary in this sort of experiment to use the listen- 
ing level employed when monitoring the recordings. The 
results for Groups 1 and 2 were obtained at listening levels 
respectively too low and too high. Although, statistically, 
significance was obtained in certain cases, the results in my 
opinion are not valid. The only group in which significance 
was obtained and for which the listening level was correct 
was Group 4. ; 

I would also like to draw Dr. Kunt’s attention to my 
statement at the end of the paper that “it should therefore 
be realised that a different work might well result in a diffe- 
rent order of preference’: My principal reason for publish- 
ing my paper was to draw attention to the great difficulties 
in carrying out such an experiment for my experience shows 


Buchbesprechungen Bee 


V. Aschoff, Probleme der elektroakustischen Hin- 
kanaliibertragung (38 S.); H. Doéring, Die Erzeu- 
gung und Verstarkung von Mikrowellen (22 8.). 
Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung des Landes Nord- 
rhein -Westfalen, Heft 33, Westdeutscher Verlag, K6ln 
und Opladen 1954, DIN A 5, geheftet DM 4,50. 


Dem Rahmen der Acustica entsprechend soll nur der 
erste Teil des Heftes referiert werden. Er ist der Abdruck 
“eines Vortrages, den V. AscHOFF vor der oben genannten 
Arbeitsgemeinschaft hielt. 

Nachausfiihrlicher BehandlungderGrundlagen kommtder 
Verfasser zum eigentlichen Thema. Er erstrebt eine elektro - 
akustische Wiedergabe, die dem Hérer weder die Illusion ver- 
mittelt, daB er sich am Ort der Originaldarbietung, noch 
die, daB die Originalschallquelle sich im Wiedergaberaum be- 
finde, sondern eine solche, die unter Verzicht auf Illusion 
lediglich einen asthetisch befriedigenden Eindruck liefert. 

An den Schallstrahler stellt er folgende Forderungen: 
1. ,,Der gesamte Ubertragungsweg soll hinsichtlich der Fre- 


F. J. Meister, Akustische MeBtechnik der Gehérprii- 
fung. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1954, 175 Seiten, 110 
Abb., 15 x 21 em?, Ganzleinen DM 19,80. 


Der Verfasser hat mit dem Buch die Absicht, dem Ohren- 
arzt und dem auf dem Gebiet der physiologischen Akustik, 
vorzugsweise der Audiometrie, arbeitenden Akustiker eine 
kurze Zusammenfassung der Grundlagen und der Verfah- 
renstechnik der Audiometrie zu geben. Er schlieBt damit 
eine Liicke im Schrifttum der akustischen MeBtechnik. Das 
Schwergewicht der Darstellung liegt bei den praktischen 
Anwendungen. Physiologisch-physikalische Grundlagen 
werden nur soweit gebracht, wie sie fiir das Verstandnis der 
speziellen Probleme der Audiometrie notwendig sind. Dafiir 
wird auf interessierende Einzelheiten in Versuchsanordnung 
und Apparatebau eingegangen. Gerade diese Beschrankung 
auf das praktisch Wesentliche wird vom Audiologen begriiBt 
werden. Andererseits ist der Text mit vielen Literatur- 
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that it is almost impossible to obtain reliable data by this — 
means. 
I am pleased to note that Dr. Kunt agrees that in good 
studios it is possible to record modern musie with a rever- 
beration time of 1.7 s. 1, however, am prepared to go further 
for in the B.B.C.’s largest studio with a reverberation time — 
of 1.7 s excellent concert conditions are also obtained. In our — 
experience any good concert hall with a reverberation time 
in the region of 2s will be excellent for broadcasting or 
recording modern music. We have always found that the 
conditions for a good broadcast or recording are exactly 
those required by an audience although many acousticians 
disagree on this point. 
March 10th, 1955 T. SOMERVILLE 
British Broadcasting Corporation. London | 


quenzabhangigkeit des Amplituden- und Phasenmafes in — 
dem Ubertragungsbereich keine Schwankungen aufweisen.** 
2. ,,Die Abstrahlung frequenzunabhangiger konstanter Lei- 
stung bei gleichem Schalldruck am Aufnahmemikrophon 
(Harz und Késters).‘‘ 3. ,,Die den Horer treffenden pri- 
maren Schallwellen sollen méglichst schon einer ebenen 
Welle nahekommen, um zu vermeiden, da durch die Kriim- 
mung der Primarwellenfront der Eindruck eines nahestehen- 
den Lautsprechers entsteht.‘* 

Abnlich den Kugellautsprecher-Kombinationen des 
NWDR entwickelte er einige neuartige Kugel-, Linien- und 
Flachenstrahler. Niitzlich sind gewif die mit diesen aus- 
gefiihrten (noch nicht abgeschlossenen) Untersuchungen 
tiber die optimale Lautstarke bei der Wiedergabe. Die sub- 
jektiv als optimal empfundene Lautstiirke schwankt zwar 
sehr. Dennoch zeigt sich deutlich, dai sie im Wieder- 
gaberaum etwa so gewiinscht wird, wie sie an einem gu- 
ten Platz in einem der GréBe des Orchesters angemessenen 


Raum ist. 
G. R. ScHOpDER. 


angaben belegt, so daB dem Leser das nahere Studium ein- 
zelner Fragestellungen erleichtert wird. 

Naturgem48B ist das Buch in erster Linie fiir den Ohrenarzt — 
bestimmt. Trotzdem miiBte aber vermieden werden, da bei 
der grundlegenden Definition der Lautstarke in phon der in 
der Audiometrie wblichen ,,Charakterisierung der Laut- 
starke‘‘ durch Angabe des Empfindungspegels (sensation 
level) Zugestandnisse gemacht werden, die nur dazu bei- 
tragen k6nnen, einer weit verbreiteten Verwirrung der 
Begriffe Vorschub zu leisten. Das Kapitel iiber das Horfeld 
und das Weber-Fechnersche Gesetz bringt in dieser Hinsicht 
leider keine einwandfreie Klarstellung. 

Im ganzen ist aber der Versuch des Verfassers mit dem 
vorliegenden Buch als gegliickt anzusprechen. Die Dar- 
stellung gewinnt an Wert dadurch, da8 der Autor sich auf 
viele eigenie Untersuchungen und Erfahrungen stiitzen kann, — 
welche die zitierten Ergebnisse anderer Autoren ergaénzen. 

G. QUIETZSCH. 


